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GLOSARIO

ACTIVIDADES: componente del modelo conceptual que se presenta como las
alternativas propuestas para solucionar la condición de interés.
AMBIENTES XERÓFITOS: zonas con matorrales específicamente adaptadas a
ambientes secos. Se encuentran en regiones climáticamente áridas o en
ambientes excepcionalmente secos de regiones semiáridas o sub húmedas.
ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD: es el estudio que permite evaluar los riesgos a
que están expuestos los distintos componentes de un sistema de suministro de
agua.
ÁREA DE INFLUENCIA: espacio sobre el que se asume podría resultar afectado
por el derrame de todo el hidrocarburo contenido en un carrotanque y esta
comprendido por una distancia de 1Km en ambos costados de la vía El Sisga Tibirita
ÁREA DE PRESERVACIÓN AMBIENTAL: área destinada al mantenimiento o
recuperación de la vegetación nativa protectora y de protección de fuentes
hídricas debido a su valor estratégico en regulación hídrica, prevención de riesgos
naturales, conectividad de ecosistemas o conservación de paisajística.
CONDICIÓN DE INTERÉS: componente del modelo conceptual que hace
referencia a la situación problema que se intenta corregir, solucionar o prevenir.
En este caso “la vulnerabilidad del componente hídrico en la zona de estudio”
CUERPO DE AGUA: se establece como referencia genérica a ríos, quebradas,
canales pequeños, embalses y demás sistemas lenticos y loticos presentes en la
zona de estudio.
ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL - EOT: plan de ordenamiento
territorial elaborado y adoptado por las autoridades de los municipios con
población inferior a los 30.000 habitantes.
EVALUACIÓN MULTICRITERIO: metodología que permite realizar una asignación
de calificativos al territorio a través de números enteros llamados valor ordinal
integrando componentes ambientales y sociales de la zona de estudio.
FACTOR AMBIENTAL: componente del modelo conceptual que se presenta como
eventos o condiciones identificadas por el modelador como causantes de la
condición de interés.
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HIDROCARBUROS: gasolinas, gasoil, aceites lubricantes y combustibles en
general que son producto de la destilación del petróleo crudo y que se trasportan
constantemente por las carreteras del país para cubrir las necesidades
energéticas.
MAPA DE RIESGO DE CALIDAD DE AGUA: instrumento que define las acciones
de inspección, vigilancia y control del riesgo asociado a las condiciones de calidad
de las cuencas abastecedoras de sistemas de suministro de agua para consumo
humano, las características físicas, químicas y microbiológicas del agua de las
fuentes superficiales o subterráneas de una determinada región, que puedan
generar riesgos graves a la salud humana si no son adecuadamente tratadas,
independientemente de si provienen de una contaminación por eventos naturales
o antrópicos.
PLANIFICACIÓN FÍSICA: evaluación generada por la integración de SIG y la
Evaluación Multicriterio, la cual se entiende como la previsión y control de los usos
del suelo mediante una adecuada distribución de las actividades en el territorio.
PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL - POT: es el instrumento básico para
desarrollar el proceso de ordenamiento del territorio municipal. Se define como el
conjunto de objetivos, directrices, políticas, estrategias, metas, programas,
actuaciones y normas adoptadas para orientar y administrar el desarrollo físico del
territorio y la utilización del suelo.
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA - SIG: Combinación de recursos
humanos y técnicos que permite manejar datos espaciales siguiendo una serie de
procedimientos sistemáticos, para producir una gran variedad de información que
sirve como soporte de actividades de planeación al momento de tomar decisiones.
SUELO DE PROTECCIÓN: constituido por zonas y áreas localizadas dentro de
suelos urbanos y rurales que por su importancia geográfica, paisajística o
ambiental o por ser de utilidad pública, tienen restringida la posibilidad de
urbanizarse.
TIERRAS ERIALES: áreas generalmente desprovistas de vegetación, que por sus
limitaciones no son aprovechadas para usos agrícolas o forestales, sin embargo
pueden tener otros usos.
VALOR ORDINAL: es el número asignado a cada factor o variable dependienta y
representa el nivel de vulnerabilidad según las características de dicho factor.
VULNERABILIDAD – VULNERABILIDAD AMBIENTAL POR HIDROCARBUROS:
medida en la que con mayor o menor dificultad se puede deteriorar un recurso
natural cuando es expuesto a un agente potencialmente degenerativo o
contamínate. Para el desarrollo de este proyecto el recurso objetivo son los
7

cuerpos de agua superficiales, los hidrocarburos son el contaminante y a mayor
vulnerabilidad se signa un mayor valor ordinal.
ZONA DE ESTUDIO: es el conjunto de factores geográficos, climáticos,
ambientales, sociales y demás características del territorio presentes en la región
comprendida por los municipios de Chocontá, Machetá, Tibirita y Manta.
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RESUMEN
El proyecto titulado “Propuesta de Modelo para Valorar la Vulnerabilidad de los
Cuerpos de Agua Superficiales por Derrame de Hidrocarburos Vía El Sisga –
Tibirita” tiene como objetivo principal la generación de un procesamiento de
información específicamente con herramientas de ArcGIS que califique en rangos
de, Baja, Media, Alta y Muy Alta, la vulnerabilidad hídrica en la zona de estudio en
caso de presentarse un derrame de combustible.
Este procesamiento se desarrolla teniendo en cuenta: como Condición de Interés
la vulnerabilidad hídrica de la zona, como Factores o variables vinculadas, los
componentes hídrico, geográfico, geológico, climático y antropológico que son
directamente influyentes en la vulnerabilidad, y como Actividades ó solución
propuesta, se genera un aplicativo en SIG que presenta el mapa de vulnerabilidad
hídrica de la zona
La metodología utilizada para desarrollar el proyecto consta de cuatro partes: 1)
análisis de la información geográfica y socioambiental, 2) identificación de factores
y variables que influyen en la vulnerabilidad, 3) calificación de variables con
Evaluación Multicriterio y 4) generación del modelo conceptual, aplicado en SIG y
mapa de vulnerabilidad para la zona de estudio.
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ABSTRACT

The thesis project Proposed Model to evaluate the vulnerability of superficial
waters by hydrocarbons spills in the segment of road El Sisga – Tibirita is
proposing the design and generation of an applied conceptual model, a
Geographical Information Systems – GIS application to establish ranges of Low,
Medium, High, and Very high, according to the vulnerability of superficial water
bodies in the studied zone caused by an hydrocarbon spill.
The conceptual model has been developed considering the following criteria:
vulnerability of water bodies in the studied area, factors, such as watersheds,
geography, geology, climate, and anthropologic as influences in the vulnerability,
and activities or proposed solutions, such as a water vulnerability map of the
studied area.
The methodology used to develop the thesis project was compound by four main
steps or components: 1) analysis of geographical, social, and environmental
information, 2) identification of factors and variables that influence the vulnerability,
3) qualification using multi - criteria evaluation variables, and 4) design and
generation of a conceptual model, a GIS application, and a vulnerability map for
the studied zone.
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INTRODUCCIÓN

Profesionales de toda clase han generado a lo largo del tiempo múltiples
herramientas que de forma directa o indirecta se presentan hoy en día al servicio
de la Gestión Ambiental y proponen diversas alternativas para, no solo, el
entendimiento de problemas sino la resolución de estos desde diferentes ángulos,
criterios y alternativas. Esta ruptura de paradigmas se da en parte gracias a la
dinámica creada por la unión de profesionales en sistemas de software, geografía,
cartografía y estudios ambientales. La interdisciplinariedad permite la aplicación de
los Sistemas de Información Geográfica SIG.
Antes de utilizar los SIG como herramienta hay que establecer la forma en que se
pretende interrelacionar utilizar con la situación espacial real. Este requisito se
cumple a través de utilizar razonamientos lógicos como el Modelo Conceptual que
permite identificar problemas, sus posibles causas, posibles soluciones y la
manera en que se interrelacionan; después de esto el profesional del software
puede integrarlo al sistema y a partir del resultado se proponen alternativas de
solución que puedan ser implementadas directamente en la zona de interés.
En este proyecto se busca evaluar en una zona determinada cuales serian los
lugares que mas se afectarían a nivel hídrico en caso de presentarse un derrame
combustibles y demás líquidos derivados del petróleo, haciendo de las
condiciones geográficas físicas y ambientales del terreno la principal
característica, y centro de análisis del proyecto. Esta condición prácticamente
invita abiertamente al uso de los SIG.
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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA

La demanda energética mundial, regional y nacional hace que el transporte de
hidrocarburos, destilados de petróleo y combustibles en general sea una actividad
tan dinámica y constante como el transporte de pasajeros y mercancías por
carretera. Al ser el trasporte de sustancias peligrosas una actividad
“potencialmente nociva” para el ambiente se realizan capacitaciones a los
transportadores para atender una fuga o un derrame durante su transporte; sin
embargo, dependiendo de la magnitud, un derrame puede tornarse inmanejable y
desplazarse rápidamente alcanzando cuerpos de agua.
Los cuerpos de agua como ecosistema son especialmente vulnerables ante los
hidrocarburos y la gravedad de un derrame puede trascender como problema de
salud publica, perjuicio de la industria agrícola y agraria.
No es posible ponderar la ocurrencia de un accidente que provoque un derrame
de hidrocarburo, sin embargo si se puede estimar la vulnerabilidad ambiental de
zonas en particular, lo que permitiría mejorar la gestión de los mecanismos de
respuesta para estos casos y al identificar zonas de particular importancia
regional, comunitaria o fragilidad de áreas que requieran una adaptación de
infraestructura vial que prevenga y mitigue impactos. Parte de evitar daños
ambientales graves es generar mecanismos de planeación y preparación los
cuales son prácticamente inexistentes en la provincia de Almeidas donde se
encuentran los municipios de la zona de estudio.
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JUSTIFICACIÓN

Para justificar la importancia ambiental del presente proyecto y su desarrollo, hay
varias razones que abarcan desde intereses éticos y formativos personales hasta
intereses de carácter comunitario, municipal y empresarial. Las principales
razones tenidas en cuenta son las siguientes:
“Antes de que lo grave ocurra, preparémonos”. La imposibilidad de predecir
cuando y donde se presentaran derrames de hidrocarburos, los cuales han
demostrado que pueden presentarse en cualquier lugar y de cualquier magnitud.
Esta condición está atada directamente al deber que recae sobre las Autoridades
Ambientales y profesionales del ramo para prepararse en caso de presentarse
dicho escenario y estimar impactos negativos en todos los niveles ambientales.
Como aspecto general la gran riqueza patrimonial que representa para Colombia
sus recursos naturales y ante el evidente deterioro que estos siguen sufriendo, el
diseño y aprovechamiento de herramientas tecnológicas que contribuyan a su
protección, conservación y uso racional es prácticamente obligada; que es la
propuesta principal en este proyecto
El producto de este trabajo es la propuesta de una herramienta de visualización
del problema que brinde apoyo en procesos de planeación y prevención para el
Ordenamiento Territorial Municipal ya que en sus Planes y Esquemas lo
correspondiente a la zona de estudio se identifican los cuerpos de agua y sus
áreas circundantes como suelos prioritarios para su cuidado.
Como justificación estrechamente ligada al proyecto, el agua se considera un
recurso escaso en la zona de influencia durante la temporada seca y la
susceptibilidad química del recurso frente a la contaminación por combustibles
incrementa el riesgo.
Muchos proyectos y actividades dirigidos al cuidado del recurso hídrico están
enfocados al cuidado del agua desde su nacimiento y durante su trayectoria en el
seguimiento de descargas puntuales. Este proyecto puede servir como
complemento al estudio de los cauces, sistemas estratégicos y rondas hídricas.
Como importancia social, las quebradas y ríos del área de estudio son utilizados
para abastecimiento de acueductos veredales y municipales convirtiendo un
derrame en problema de salud pública o potencial emergencia sanitaria. La vía
alterna al llano sigue siendo un importante corredor vial entre los llanos orientales,
el interior y el norte del país así que el transporte de hidrocarburos para el
abastecimiento regional y departamental continuará, haciendo latente la
ocurrencia de derrames.
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La importancia económica radica en evitar o reducir costos por recuperación y
reparación de los cuerpos de agua, envió de vehículos cisterna con agua potable a
las poblaciones afectadas y demás acciones que demanden recursos económicos.
Los componentes geográficos propios del área de estudio influyen decisivamente
en la vulnerabilidad de los cuerpos de agua, y ya que la zona de estudio se
encuentra en el Valle de Tenza, los más importantes son la pendiente del terreno,
el tipo de suelo, la presencia de cuerpos de agua a lo largo de la vía, la sinuosidad
de la carretera y la presencia de zonas de deslizamiento e inestabilidad geológica.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo que identifique la vulnerabilidad a la que podrían estar
expuestos los cuerpos hídricos superficiales de la vía El Sisga - Tibirita en caso de
presentarse un derrame de hidrocarburos.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Identificar los factores que, durante un derrame, influyen en la vulnerabilidad
de los cuerpos hídricos en la zona de estudio.

Integrar las variables identificadas bajo herramientas de los sistemas de
información geográfica para identificar la vulnerabilidad del área de estudio
ante un derrame súbito de hidrocarburos.

Reconocer debilidades, agravantes y
oportunidades de mejoras y corrección.

falencias

ante

un

derrame,

Generar información útil a la aplicación de planes de emergencia de los
grupos o entidades locales responsables de atender derrames de
hidrocarburos.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO TEÓRICO

1.1.1 El Modelo Conceptual. Los modelos básicamente son abstracciones de la
realidad que intentan por diferentes medios fragmentar, analizar y proyectar un
problema para facilitar su entendimiento mientras simultáneamente se buscan
soluciones. Para la definición de Modelo se cuenta con diferentes referencias al
respecto, entre las que destacan: Representación física, matemática o de
cualquier otro tipo lógico, de un sistema, entidad, fenómeno o proceso 1.
Representación de un sistema real que es equivalente a este sistema en todos sus
aspectos relevantes2. Representación simplificada de un sistema desde un punto
de vista particular en el tiempo y el espacio para proporcionar el entendimiento del
sistema real3. Representación de la construcción y el funcionamiento de cierto
sistema de interés4. Descripción lógica de cómo un sistema, proceso o
componente funciona5.
Los modelos pueden ser físicos cuando manifiestan a escala las propiedades
físicas del sistema real, ser gráficos cuando constituyen diagramas gráficos que
describen la estructura a alto nivel o el funcionamiento del sistema, o matemáticos
cuando son un conjunto de expresiones matemáticas o lógicas que expresan las
relaciones entre las entidades del sistema.
El Modelo Conceptual, busca obtener el esquema conceptual de la base de datos
a partir de la lista descriptiva de objetos y asociaciones identificadas en la
organización durante el análisis. Es fundamental para el éxito de un modelo tener
presente que, el Modelador debe asegurar la representación formal de los
fenómenos. Esta Modelación debe conservar la semántica de lo real expresado
en la lista y descripción de los objetos y asociaciones y traducirla en forma no
redundante6.
Un modelo conceptual se concibe como parte de un proceso de construcción de
una herramienta de planeación, que permite seleccionar y jerarquizar alternativas,
rasgos y soluciones, teniendo en cuenta sus características. 7

1

DoD Glossary of M&S Terms, 1997
Conrad H., 2000
3
Bellinger G., 1997
4
Anu M., 1997
5
Diamond B., 1997
6
Instituto Nacional de Estadística e Informática–INEI
7
IDEAM–UTP– CINARA, 2005
2
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Los Modelos Conceptuales son diagramas que ilustran una serie de relaciones
entre ciertos factores que se cree impactan o conducen a una condición de
interés. Muestra la forma en la que ciertos eventos específicos, situaciones,
actitudes, creencias o comportamientos afectarán el estatus de alguna otra
situación que se está interesado en influenciar; además cumple con:
• Presentar un cuadro de la situación en el sitio del proyecto.
• Mostrar supuestos vínculos entre los factores que afectan a la condición de
interés.
• Mostrar las principales amenazas directas e indirectas que afectan a la condición
de interés.
• Presentar sólo factores relevantes.
• Basarse en datos e información sólidos.
El proceso de elaboración de un Modelo conceptual puede dividirse en dos fases
generales. La primera fase involucra la creación de un Modelo conceptual inicial
que muestre lo que está ocurriendo en el lugar de proyecto antes de iniciar el
proyecto. Este modelo describe la condición de interés, los factores y las
relaciones del sitio antes de iniciarse el proyecto. La segunda fase utiliza su
Modelo conceptual inicial como una base y le añade las actividades del proyecto
que se llevará a cabo para alcanzar los objetivos y las metas del proyecto. Una
vez que se ha completado esta segunda fase, se tendrá un Modelo conceptual del
proyecto que muestre la forma en la que se espera que su proyecto influya sobre
la situación en el sitio.
Los cuatro elementos básicos del modelo son la condición de interés, los factores,
las actividades y las relaciones cuyas funciones se establece de la siguiente
manera:
- La condición de interés para el proyecto es la vulnerabilidad de los cuerpos de
agua frente a derrames de hidrocarburos.
- Los factores son los eventos y características que afectan a la condición de
interés.
- Las actividades son las acciones planteadas para modificar los factores, en este
caso la respuesta efectiva frente al derrame de hidrocarburos.
- Las relaciones se representarán en el modelo conceptual como flechas que
muestra las influencias e indican el proceso de los acontecimientos dándoles
orden.
Al momento de enfrentar una situación desfavorable o problema de índole
geográfica se puede emplear, como sistema de comprensión, análisis y solución,
las herramientas de las que dispone el Modelo Conceptual y proyectarlo
gráficamente a través de medios computarizados como software de información
geográfica.
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La estructura básica del Modelo Conceptual permite aislar e identificar el fin, el
problema y la posible solución manteniendo mientras se muestra la interrelación
entre estos y como se afectan mutuamente a través del uso de los conectores.
A continuación se muestra la aplicación de los componentes del Modelo
Conceptual al desarrollo del proyecto.

Figura 1. Estructura base del Modelo Conceptual

ACTIVIDADES

Definición

Acción o acciones
propuestas
para
modificar
los
factores que a su
vez influyen en el
estatus
de
la
condición
de
interés.

FACTORES

CONDICIÓN DE
INTERÉS

Definición
Eventos
y
condiciones que,
estimado por el
modelador,
se
convierten
en
generadores de la
condición
de
interés
de
manera directa o
indirecta.

Definición
Situación que se
intenta influenciar
a través de las
actividades
del
proyecto.
Su
estatus
está
condicionado por
los factores. Es la
condición que se
trata de predecir o
modificar.

1.1.2 Conveniencia del SIG. Los Sistemas de Información Geográfica o SIG son
una integración organizada de hardware, software y datos geográficos diseñada
para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
información geográficamente referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificación y gestión. También puede definirse como un modelo de
una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y
construido para satisfacer unas necesidades concretas de información. En el
sentido más estricto, es cualquier sistema de información capaz de integrar,
almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la información geográficamente
referenciada. Los SIG son herramientas que le permiten al usuario crear consultas
interactivas, analizar la información espacial, editar datos, mapas y presentar los
resultados de todas estas operaciones.
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La razón fundamental para utilizar un SIG es la gestión de información espacial. El
sistema permite separar la información en diferentes capas temáticas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rápida y
sencilla, y facilitando la posibilidad de relacionar la información existente a través
de la topología de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podría
obtenerse de otra forma.

Figura 2. Capas de información geográfica
RED VIAL
RED HÍDRICA
DIVISIÓN VEREDAL- MUNICIPAL
CENTROS POBLADOS
COBERTURA VEGETAL
USO DEL SUELO
PRECIPITACIÓ
N
COBERTURA DEL SUELO
COBERTURA DE GEOLOGÍA
ELEVACIÓN

La conveniencia del uso del SIG como herramienta para complementar el
desarrollo del modelo conceptual se debe a que la utilidad principal de un Sistema
de Información Geográfica radica en su capacidad para construir representaciones
del mundo real a partir de las bases de datos digitales y para utilizarlos en la
simulación de los efectos que un proceso de la naturaleza o una acción antrópica
produce sobre un determinado escenario en un tiempo específico. La construcción
de modelos constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias y
determinar los factores que las influyen así como para evaluar las posibles
consecuencias de las decisiones de planificación sobre los recursos existentes en
el área de interés8.
Se espera, con el uso del SIG, la aplicación geográfica y visual del desarrollo de
conceptos hechos a través del Modelo, generando información solida que permita
identificar sectores de especial importancia debido a su vulnerabilidad y que
“teóricamente” pueda ser empleado como criterio de ordenamiento territorial y
prevención de contaminación hídrica y ambiental.
8

Carmona A.-Monsalve R. J.
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En el presente documento se tomará la expresión “Modelo” para referirse al
desarrollo del Modelo Conceptual para evaluar la vulnerabilidad de los cuerpos de
agua de la zona de estudio apoyándose en el SIG como herramienta para el
análisis de la información.
El modelo finalizado permitirá establecer con rangos la vulnerabilidad ambiental de
los cuerpos de agua en la zona de estudio y se propondrá esta información como
herramienta preventiva y de apoyo logístico en el ordenamiento territorial.

1.2 MARCO CONCEPTUAL

La ANDI señaló que en el periodo comprendido entre 2006 y 2008 se presentaron
285 emergencias, de las cuales 118 correspondieron al transporte de sustancias
químicas por las vías del país. Casos concretos de derrames de sustancias
peligrosas son una realidad como los ocurridos el 17 de Enero de 2008 en el
accidente de una tractomula en la vía a Calarcá se derramaron cerca de 25 mil
litros de ácido sulfúrico al 95% de concentración que alcanzaron las aguas del Río
Santodomingo y en un caso más reciente el 7 de enero del 2009 en la vía
Cajamarca donde se estima se derramaron 50 barriles de crudo. Casos más
graves como el ocurrido en septiembre de 1998 en Girardot donde un derrame de
5 mil galones de ACPM cayó al río Magdalena en época de desove, afectando el
ecosistema en ese entonces. La zona de Buenavista en el Meta tiene un registro
de accidentalidad alto al punto de presentarse 5 emergencias por derrames de
petróleo sobre la vía de las 17 que se registraron en el departamento durante el
año 2008.
La anterior información deja en claro la ocurrencia de accidentes viales y derrames
de hidrocarburos, y sus derivados, durante su transporte a lo largo del país.
Acontecimientos como estos generaron mecanismos de respuesta como el
Sistema Nacional para la Prevención y Atención de Desastres, y el Plan Nacional
de Contingencia contra Derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias
Nocivas; ahora los esfuerzos deben centrarse en evaluar la afectación que tienen
o podrían tener los derrames de hidrocarburos, identificando zonas especialmente
vulnerables, cuerpos de agua con importancia municipal o departamental que
requieran sistemas de respuesta de máxima eficiencia y respuesta frente a la
ocurrencia de derrames de hidrocarburos. Esta propuesta es congruente con
iniciativas y programas como la Estrategia Internacional para la Reducción de
Desastres EIRD donde se contempla como parte de la gestión del medio ambiente
y los recursos naturales “Aplicar enfoques de gestión integrada del medio
ambiente y los recursos naturales que incorporen la reducción del riesgo de
desastre, que prevean medidas estructurales y no estructurales” e “identificar
claramente los riesgos de desastre relacionados con el clima, idear medidas
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específicas de reducción de los riesgos y que los planificadores, los ingenieros y
otras autoridades utilicen mejor y de modo sistemático la información sobre los
riesgos”9.

1.2.1 Aplicaciones prácticas. Se presentan documentos que muestran diversas
aplicaciones de los componentes en los que se basa el desarrollo de este
proyecto. A continuación se mencionan algunos que utilizaron el uso de los SIG y
el criterio metódico del Modelo Conceptual.
En el trabajo titulado Modelo conceptual y método de medición de la
sustentabilidad, La Serena (Chile), MARTIJA MARTÍNEZ, Mikel octubre de 2009,
se propone un modelo conceptual de la sustentabilidad, en el ánimo de establecer
una herramienta operativa que permita medirla. Propone tres categorías de
análisis: lo económico, lo social y lo territorial, donde la sustentabilidad sería la
relación armónica entre estos tres objetivos y se cruzan ellos con los aspectos de
lugar, actos y formas que caracterizan los espacios urbanos.
En al ámbito del desarrollo nacional se presentan trabajos como, la ejecutabilidad
del Modelo Conceptual con el que se desarrollo el “Plan de Selección de
Tecnologías para el Control de la Contaminación por Aguas Residuales
Domésticas para Santiago de Cali” en el año 2005.
En el proceso de como implementar un sistema de gestión ambiental sostenible en
el cual Una vez comprendido el modelo conceptual de SGA por parte de los
responsables ambientales y partes internas interesadas, el siguiente paso es la
planeación y socialización del proyecto.

1.2.2 SIG en el Medio Ambiente. Los SIG se aplican al manejo forestal, estudio
de la biodiversidad y el manejo de licencias ambientales haciéndolos una
herramienta fundamental para las CARs, también se emplean en la producción
rápida de mapas para inventarios de especies, medidas de impacto ambiental,
caracterización de escenarios, estudio y manejo de ecosistemas, manejo de
basuras, administración de emergencias, monitoreo de áreas protegidas, manejo
de áreas costeras y monitoreo de calidad de agua entre otras10.
En el campo de la hidrología, el SIG puede usarse para estudiar los sistemas de
drenaje, evaluar las fuentes de agua, visualizar las cuencas hidrográficas y en
muchas otras aplicaciones hidrológicas mas específicas como el análisis de un
sistema de drenajes se puede estudiar la cuneca total del drenaje de un río, los
9

Extracto del informe de la Conferencia Mundial sobre la Reducción de los Desastres (A/CONF.206/6). Pág.
11. Hyogo, Japón, 2005
10
Parra R.H.-Marulanda J.S.-Escobar J.F., 1997
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impactos de la retención de las aguas superficiales y los efectos de un
represamiento, de la eliminación de un afluente o del incremento de los caudales.
Para efectos del presente trabajo es de gran ayuda que, el SIG permite desplegar
en forma tridimensional la geomorfología del área y los suelos, y revelar cómo
estos juegan un papel importante en la hidrología11.
La vulnerabilidad ambiental es un factor que está siempre presente ya que las
actividades antrópicas se desarrollan inevitablemente en el medio ambiente y la
posibilidad de que con el tiempo ocurra algún imprevisto, en este caso el derrame
de hidrocarburos, es muy alta. Para analizar la fragilidad al que esta expuesto un
cuerpo de agua frente al derrame de hidrocarburos el componente geográfico que
presenta este problema lo hace encajar naturalmente con los SIG.
El valorar la vulnerabilidad de los cuerpos de agua abarca, en cuanto a
importancia, no solo el uso actual de estos para el consumo humano sino porque
todo cuerpo es susceptible de ser solicitado en concesión para su uso en cualquier
momento y según las necesidades de las poblaciones cercanas.CAR12.

1.3 MARCO LEGAL

A continuación se nombra la legislación que aplica para el presente proyecto.
NORMA
Constitución Política de 1991
Decreto Ley 2811 de 1974
Ley 99 de 1993
Ley 388 de 1997
Ministerios de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial,
Ministerio de Hacienda y Crédito
Público.
Decreto 1594 de 1984
Ministerio de Salud
Decreto 01 de 1984
Código Contencioso
Administrativo
Decreto 1865 de 1994
11
12

DESCRIPCIÓN
El artículo 8°. Es obligación del Estado y de las personas
proteger las riquezas culturales y naturales de la Nación.
Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Protección al Medio Ambiente.
Política Ambiental Colombiana.
Ley de desarrollo territorial. Establecer mecanismos que
permitan al municipio promover el ordenamiento de su
territorio, el uso equitativo y racional del suelo, la preservación
y defensa del patrimonio ecológico y cultural localizado en su
ámbito territorial.
Reglamenta el uso del agua y vertimientos.
Del derecho a la información. El derecho de petición (artículo
45 CPC) incluye también el solicitar y obtener acceso a la
información sobre la acción de las autoridades y, en
particular, a que se expida copia de sus documentos.
Por el cual se regulan los planes regionales ambientales de
las Corporaciones Autónomas Regionales y de las de

Parra R.H.-Marulanda J.S.-Escobar J.F., 1997
Acuerdo 10 de 1989, Administración de las aguas de uso público en el área de jurisdicción
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NORMA
Decreto 1323 del 2007
Ministerios de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial
Decreto 321 de 1999
Decreto 1609 del 2002
Ministerio de Transporte
Decreto 879 de 1998
Decreto 475 de 1998
Ministerio de Salud
Decreto 1729 de 2002
Decreto 1604 de 2002
Decreto 1575 de 2007
Ministerio de la Protección
Social, Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial
Resolución 3194 de 2006
CAR
Acuerdo 10 de 1989
CAR
Acuerdo 33 de 1997
CAR

DESCRIPCIÓN
Desarrollo Sostenible y su armonización con la gestión
ambiental territorial.
Crea el Sistema de Información del Recurso Hídrico -SIRHcomo parte del Sistema de Información Ambiental para
Colombia -SIAC-.
Por el cual se adopta el Plan Nacional de Contingencia contra
Derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas
Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre
automotor de mercancías peligrosas por carretera.
Reglamenta disposiciones referentes al ordenamiento del
territorio municipal y distrital.
Calidad de agua potable
Cuencas hidrográficas, definición, delimitación y
Finalidades, principios y directrices de la ordenación.

uso,

Establece el Sistema para la Protección y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano.
Aprueba el Plan de ordenación y manejo de la cuenca
hidrográfica del río Bogotá.
Normas para administrar las aguas de uso público en el área
de la CAR.
Declara la Reserva Forestal del Choque – Chocontá.
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2. CONTEXTO E INFORMACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 INFORMACIÓN GENERAL DEL ÁREA DE ESTUDIO

2.1.1 Cuenca del Río Machetá en Cundinamarca.
Figura 3. Cuenca del rio Machetá

Fuente. Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC, Corporaciones Autónomas
Regionales CAR, CORPOGUAVIO y CORPORINOQUIA.

2.1.1.1 Información Biofísica La cuenca hace parte de la gran hoya hidrográfica
del río Orinoco, el río Machetá nace en el municipio de Machetá en el alto de Pan
de Azúcar, zona paramuna, a 3.450 msnm. Aguas abajo drena hacia la región de
los Llanos Orientales recibiendo el nombre de Batá. Es el principal alimentador del
embalse de Chivor o la Esmeralda, en la cuenca del río Guavio donde desemboca
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a 1.000 msnm. Se ubica en la región nororiental del departamento de
Cundinamarca en las coordenadas 1.030.000 y 1.067.000 Este y 1.020.000 y
1.080.000 Norte. Su superficie en el departamento tiene una extensión de 52.600
ha y su longitud es de 22 km que abarca los climas frío en la región paramuna
donde nace hasta el templado. Sus jurisdicciones municipales son Chocontá,
Machetá, Manta, Tibirita y parte de Villapinzón13.
Límites.

Norte y Occidente: Parte alta de la cuenca del río Bogotá.
Oriente: Departamento de Boyacá,
Sur: Municipios de Junín, Gama, Gachetá, Ubalá y Gachalá.

Geología. La parte correspondiente a la cuenca del Río Machetá en
Cundinamarca presenta una zona geológica de origen sedimentario con el
afloramiento de rocas cretáceas (formaciones de Une y Chipaque del Grupo
Villeta), terciarias (formaciones de Bogotá y Guaduas) y depósitos cuaternarios
recientes con depósitos no consolidados.
Estructuralmente, se halla limitada por la parte Noroeste por fallas, las cuales
levantan y ponen en contacto Formaciones cretáceas y terciarias de diferentes
edades, y la estructura anticlinal río Blanco-Machetá, aflorando las Formaciones
cretáceas, como el Grupo Guadalupe (Ksg), Formación Chipaque (Ksc) y
Formación Une (Kiv), en su núcleo, las cuales por su alta competencia de los
materiales de que se componen como areniscas siliceas, liditas, lutitas, generan
goeformas abruptas y topográficas de alta pendiente. Las estructuras geológicas
guardan la dirección Noreste predominante de los esfuerzos en el departamento
de Cundinamarca.
Al Este de la cuenca afloran las formaciones terciarias como: Formación Bogotá
(Tb), Formación Cacho (Tpc) y Formación Guaduas (Tkg), las cuales, por estar
compuestas de materiales como areniscas friables y arcillolitas son menos
competentes y por tanto generan geoformas suaves onduladas.
Las geoformas predominantes y el porcentaje de ocupación del territorio se
reparte como: terrazas en distintos niveles que ocupan el 38%, paisaje de
vertientes moderadamente escarpadas con el 27%, escarpes el 15 %, montañas y
colinas fuertemente inclinadas con derrubios el 13%, crestas monoclinales el 5%,
coluvios el 1.6% y vegas aluviales el 0.4%.
Orografía. Presentar un relieve muy variado desde pequeñas llanuras,
piedemontes poco ondulados hasta flancos cordilleranos en algunos sectores,
como también lomeríos y laderas desde poco inclinadas hasta fuertemente
quebradas. Al occidente de la cuenca hay alturas superiores a los 3.000 msnm
desde donde drena la mayor cantidad de agua. La parte central está caracterizada
13
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por tener alturas que van desde los 2.100 a los 3.000 msnm. y el costado
nororiental de los 800 a los 2100 msnm.
Zonas de vida y clima. Tomando como la clasificación bioclimática de Holdridge,
la mayor parte de la cuenca pertenece al bosque húmedo montano bajo (bh-MB),
con temperaturas entre 10 y 16°C a excepción del sector donde nace el río que
presenta temperaturas inferiores a los 10°C y en menor proporción al bosque
húmedo premontano (bh-PM), en su parte central con temperaturas entre los 16 y
24°C.
Predomina el régimen monomodal, con un periodo de lluvias seguido de uno seco
a lo largo de del año, con temperatura ambiente constante que varía en función de
la altitud, la cual está comprendida entre 1.800 y 3.450 msnm. Hacia el norte de la
cuenca se observa un régimen climático semiseco con poco superávit de agua e
índice de influencia mesotermal, al sur se presenta un régimen semihúmedo con
carencia de agua en el periodo seco. La precipitación promedio anual es de 1.350
mm, con sectores que registran valores de 850 a 1.650 mm/ año.
La parte alta de la cuenca presenta un rango de lluvias uniforme que oscila entre
los 1.000 y 1.400 mm/año, presentando dos períodos de lluvias, el primero entre
febrero y abril y el segundo entre septiembre y noviembre convirtiéndola en la
zona de la cuenca que presenta régimen bimodal.
Climatología. Provenientes de la Orinoquía, los vientos Alisios del sureste soplan
con mayor intensidad durante junio a septiembre, descargando grandes
cantidades de humedad sobre la vertiente oriental de la cordillera oriental y
afectando las cuencas de los ríos Blanco, Machetá, Gachetá y la parte alta de la
cuenca del río Bogotá. Dicho fenómeno causa un máximo de precipitaciones de
junio a agosto.
Características químicas del suelo. Los suelos van de superficiales a profundos,
bien drenados, con predominio de las texturas franco arcillo-arenosas,
desarrollados sobre lutitas, areniscas y arcillolitas. Predominan los suelos de
reacción entre los rangos, ligeramente ácida a muy ácida, entre mediana y alta
capacidad catiónica de cambio, y entre bajos y altos en bases totales. Los
contenidos de carbón orgánico van desde muy bajo a altos, el fósforo disponible
va desde muy bajo hasta muy alto. Algunos suelos presentan saturaciones altas
de aluminio lo que puede incidir en la capacidad de las plantas para captar
nutrientes.
Aptitud del suelo. La cuenca del río Machetá tiene:
- 18.722 Ha, el 38% del área, son aptas para preservación-protección de
ecosistemas.
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-

22.381Ha, el 46.4% del área, es ideal para bosque protector o productorprotector, con cultivos permanentes o actividades silvopastoriles
controladas.
7.111Ha, el 14.75% del área, posee aptitud para sistemas de producción
protectores o intensivos,

Son importantes bajo el criterio de protección las cuencas de los ríos Tócola y
Guatanfur y en el de protección – producción, la de los ríos Aguacía, Guatanfur y
Machetá.
Algunas problemáticas ambientales respectivas a los suelos son los aportes de
sedimentos a los drenajes del río Macheta provocados por volcamiento de los
taludes. Las áreas con bosques nativos y la fauna se encuentran presionadas por
la actividad agropecuaria.
Hidrología. Por la influencia del clima de la Orinoquía, la cuenca del río Machetá
presenta, en el municipio de Tibirita, un caudal medio de 11 m 3/s, un caudal
máximo de 21 m3/s durante julio y uno mínimo de 5 m3/s en diciembre. Esta
información pertenece a la estación “Barbosa termales” para un área estimada de
342 km2.14
Escorrentía superficial. La escorrentía superficial se inicia cuando la intensidad y
la persistencia de la precipitación producen la saturación del suelo y la infiltración
se detiene; la producción de agua que escurre por las fuentes superficiales, con
respecto a la totalidad de la precipitación que cae dentro de la cuenca, se
denomina coeficiente de escorrentía y está directamente asociado con el volumen
precipitado, la distribución temporal de la intensidad, las características del relieve,
la clase y los usos del suelo.
La cuenca del río Machetá, con una morfología de pendiente pronunciada y
precipitaciones altas, presenta niveles de escorrentía de 600 mm/año, en las
cabeceras de los ríos tributarios del Machetá, aumentando hasta los 1.200
mm/año, en la desembocadura de este mismo afluente en el río Sunuba. El
promedio es de 901 mm/año.
Recurso hídrico. El río Machetá es el principal alimentador del embalse la
Esmeralda (Chivor), en la cuenca del río Guavio.

14
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Tabla 1. Comportamiento hídrico R. Machetá
SUBCUENCA

ÁREA
2
(Km )

PERÍMETRO
(Km)

CAUDAL
MEDIO
3
(m /s)

CAUDAL
MÍNIMO
3
(m /s)

PRECIP.
MEDIA
(mm)

ESCORRENTÍA
(mm/año)

R. Guatanfur
Q. Tócola
R. Aguacía
R. Albarracín

115
71
92
27

49.66
50.14
40.05
28.64

2.64
1.40
2.20
0.53

1.10
0.18
0.78
0.09

1516.86
905.88
1712.48
736.88

958.51
712.99
1071.41
525.42

202

94.01

4.00

1.19

1069.95

833.43

CUENCA

Río Machetá

Fuente. POMCA Ríos Garagoa - Machetá

En cuanto a las aguas subterráneas, el área total de recarga de esta cuenca es de
183.3 km3. La oferta natural es de 21.2x106 m3/año en lo correspondiente a
Cundinamarca. Las subcuencas de mayor oferta son las de los ríos Guatanfur y
Machetá con valores de 7.13x106 m3/año, cada una. La menor se presenta en la
cuenca del río Aguacía con 2.4x106 m3/año.
La demanda actual para consumo humano estimada, es de 0.042 m 3/s o 1.32
Mm3/año, para fines agropecuarios es de 0.03 m 3/s o 0.95 Mm3/año y para uso
industrial de 0.01 m3/s o 0.03 Mm3/año. La demanda potencial para los tres
servicios es de 0.003 m3/s o 0.09 Mm3/año, de 4.37 m3/s o 137.6 Mm3/año y de
0.01 m3/año, respectivamente.
La demanda de aguas subterráneas conocida es de 3.9x106 m3/año, en donde las
cuencas de los ríos Guatanfur y Machetá presentan los mayores valores 1.5x10 6
m3/año, cada una, y la menor se da en la subcuenca del río Tócola, con 0.9x10 6
m3/año15.

2.1.1.2 Información Social. Presión social. Estimada teniendo en cuenta
parámetros como actividades agropecuarias, organización y participación social,
nivel tecnológico y densidad poblacional, Chocontá es el municipio que ejerce
mayor presión socioambiental en la zona debido a que tiene actividades
agropecuarias que ejercen presiones importantes como cultivos transitorios y
anuales, bajo rendimiento en actividad agrícola y pecuaria, y disposición de
residuos con bajo nivel tecnológico. Demográficamente atrae población ya que es
poco deprimido. Ambientalmente tiene una elevada demanda de bienes y servicios
que finalmente ejercen presión sobre el ecosistema y sus recursos con fuertes
amenazas de transformación.
Machetá y Manta ejercen una baja presión socioambiental al presentar
condiciones desfavorables en el ámbito agropecuario, menor seguridad social y
15
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menor densidad poblacional. Tibirita está clasificado como un municipio que ejerce
moderada presión socioambiental teniendo características intermedias respecto a
las mismas condiciones sociales y demográficas. En el medio biofísico presentan
presiones moderadas.

2.1.1.3 Información Ambiental. La cuenca del Río Machetá es de gran
importancia ambiental pues el 48.59% es bosque y el 3.74% vegetación de
paramo, es decir más del 50% de su superficie se destina a cobertura protectora.
Todas las cuencas tributarias del R. Machetá presentan superficies por encima del
40% en protección.
Áreas protegidas. En la zona de estudio se encuentra la reserva natural El
Hortigal, situada en jurisdicción de los municipios Machetá y Chocontá y tiene una
extensión de 216 Ha, a una altura de entre 2.500 y 3.400 msnm. En el nacen
varios drenajes que aportan sus aguas a la quebrada Aguablanca. Existen
además pequeños humedales que por intervención y procesos naturales de
sedimentación solo conservan espejo de agua en época de lluvia16.
En el municipio de Machetá, se encuentra en proceso de declaración un área de
Reserva Forestal Protectora ubicada en el páramo “El Frailejonal” con 1.423 Ha.
Problemática ambiental. La mayor parte de la contaminación de las aguas de
esta cuenca provienen de vertimientos residuales de las áreas urbanas de
Machetá, Tibirita y Manta, que hacen parte de la cuenca del río Machetá los dos
primero y Aguacía el último.
La contaminación orgánica la producen aquellos mataderos ubicados en las
cabeceras municipales que carecen de tratamientos y de prácticas de producción
limpios. Los vertimientos que más alteran la calidad química del agua son los
lixiviados generados a partir de la descomposición de los residuos sólidos
domiciliarios. Las granjas tanto de actividad avícola como porcícola son causantes
de la contaminación por motivo de los manejos no técnicos que realizan, así
mismo los vertimientos de carácter agropecuario no son significativos17.

2.1.2 Cuenca del Río Alto Bogotá. 2.1.2.1 Información Biofísica. La cuenca
del R. Alto Bogotá limita en el nororiente con el Departamento de Boyacá y la
cuenca del R. Machetá, al noroccidente con la cuenca del R. Ubaté - Fúquene y al
sur con el municipio de Sesquilé y el embalse del Sisga. La cuenca es importante
16

Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO AMBIENTAL DE LA CUENCA DEL RÍO GARAGOA. Convenio técnico,
científico y financiero CORPOCHIVOR, CAR, CORPOBOYACÁ y el Instituto de Estudios Ambientales IDEA de la
Universidad Nacional, conforme al Dec. 1729 de 2002
17
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para el proyecto en el área de la vía que pertenece al municipio de Chocontá. La
cuenca del R. Alto Bogotá corresponde al 4.7% del área total de la C.R. Bogotá,
esta nace a los 3300 msnm. en Villapinzón y presenta precipitaciones entre 400 y
2200 mm anuales.
Tabla 2. Características hidrológicas R. Alto Bogotá
CUENCA
R. Alto
Bogotá
Embalse
del Sisga

OFERTA (m3/s)
Periodo Periodo
seco
húmedo

DEMANDA (m3/s)
Domesticas Agropecuaria Industrial

Ecológica

0.94

3.74

0.034

1.66

0.002

0.04

1.06

4.6

0.006

0.77

-

0.03

Fuente. POMCA R. Bogotá

Tabla 3. Estimación oferta - demanda de aguas subterráneas
CUENCA
R. Alto
Bogotá
Embalse
del Sisga

INGEOMINAS
(1990-1992)
Oferta
Demanda
(m3/s)
(m3/s)

CAR 2004

JICA 2003

Oferta
(m3/s)

Demanda
(m3/s)

Oferta
(m3/s)

Demanda
(m3/s)

4'327,850

900,000

2'818,662

-

12´800,000

220,752

2'099,990

-

-

-

21´700,000

31,536

Fuente. POMCA R. Bogotá

Tabla 4. Caudales del R. Alto Bogotá
ESTACIÓN
Aguas arriba de Villapinzón
Curtiembres Chocontá
Antes de PTAR Chocontá
Abajo de PTAR Chocontá
CALIDAD
Buena
Media
Mala

ÉPOCA DE VERANO
ÉPOCA DE INVIERNO
Caudal (l/s)
Calidad
Caudal (l/s)
Calidad
539
Buena
1263
Media
663
Mala
11079
Media
1640
Media
20754
Media
1670
Media
17479
Media
INTERPRETACIÓN
Permite desarrollo de vida acuática
Limita desarrollo de vida acuática
Dificulta el desarrollo de vida acuática

Fuente. POMCA R. Bogotá

Geología y geomorfología. Esta parte de la cuenca se organiza sobre sustrato
sedimentario plegado y fallas en el cual se definen depresiones tectosedimentarias. Las cuencas de ríos tributarios tienen areniscas y arcillas del
cretáceo y terciario inferior, estas rocas influyen en el modelado de las
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formaciones y los procesos así las formas suaves se derivan de rocas arcillosas y
los relieves mas fuertes se deben a capas areniscas. Las características químicas
del suelo son pH ligeramente ácidos, moderada saturación de aluminio y bases,
de altos a moderados contenidos de carbón orgánico, bajos contenidos de fósforo,
potasio y calcio.
Las principales coberturas vegetales, tanto de la cuenca como del embalse del
Sisga, son bosque primario alto andino, rastrojo –matorral y vegetación de
páramo.

2.1.2.2 Información Social. La contaminación del río después de dejar Villapinzón
se debe al vertimiento de las curtiembres en Chocontá, luego se presenta una
recuperación en el cañón del Suesca por la alta pendiente que favorece la
aireación y por el caudal del embalse del Sisga que favorece la dilución de
contaminantes. Nuevamente se da un deterioro de la calidad del agua importante
al disminuir la pendiente al entrar a la sabana de Bogotá y descargas puntuales de
aguas residuales. Otras fuentes de contaminación hídrica son los cursos de agua
contaminados, los rellenos sanitarios, las plantas de tratamiento de aguas
residuales y las poblaciones sin redes de alcantarillado.

2.1.2.3 Información Ambiental. Muchos bosques altoandinos y páramos se han
perdido por acciones antrópicas en busca de mayores áreas para el cultivo de
papa y ganadería. Esto ha generado que la vegetación de páramos y bosques
nativos se consideren áreas de protección y los pastos y/o cultivos áreas de
recuperación.
Fundamentalmente los factores de riesgo y contaminación en la cuenca se pueden
resumir de la siguiente manera:
- Se presentan movimientos en masa causados por la solifluxión profunda y
lenta, degradación de tierras y desertificación.
- La explotación antitécnica de las canteras existentes es un factor de riesgo
por deslizamientos locales, registra cierto riesgo de inestabilidad si se
presenta desarrollo urbano o por la extracción de materiales.
- La cuenca tiene altas pendientes, poco desarrollo tecnológico agropecuario,
falta manejo ambiental de curtiembres y zonas de cultivo de papa.
- La industria de curtiembres afecta la calidad del agua del río, falta
implementación de tecnologías limpias en curtiembres y zonas de cultivos
de papa, en los municipios de Villapinzón y Chocontá la producción de
residuos tóxicos de las curtiembres, diseminados en los potreros como
abono contienen altas cargas de sulfuro de sodio y de cromo.
- Agotamiento de fuentes hídricas por uso agropecuario.
- Contaminación fuentes hídricas por deficiente tecnología en industria de
procesamiento de cueros.
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-

Uso de agroquímicos indiscriminado especialmente en cultivo de la papa.

2.1.3 Embalse del Sisga. El embalse del Sisga se localiza en el municipio de
Chocontá, a 55 Km sobre la carretera principal que conduce de Bogotá a Tunja,
sus coordenadas geográficas son 05°04’ Norte y 73° 44’ Este y tiene extensión de
750 Ha de espejo de agua.
Sus funciones principales son la generación de energía y el almacenar las aguas
durante invierno para regular los caudales de la planta de Tibitoc, que abastece
cerca de un 40% la demanda total en Bogotá, haciendo la importante para el
abastecimiento de la capital. También cumple la función de controlar las
inundaciones en la Sabana de Bogotá, mediante la regulación de los caudales
máximos en la cuenca del río Sisga. También se desarrollan actividades de
recreativas como deportes a motor y vela, y pesca deportiva.
La hoya tributaria al embalse de Sisga es de 148.2 Km 2, con un aporte anual
medio de 73.1 millones de m3, que equivale a un caudal medio de 2.30 m3/s. El R.
San Francisco o R. Sisga tiene su nacimiento en Sesquilé y aporta más del 60%
de esta contribución, con 1.40 m3/s y la Quebrada Granadillo con 0.381 m 3/s. Las
demás cuencas aportantes no cuentan con registros de caudales, pero son
importantes durante la temporada húmeda.
Figura 4. Embalse del Sisga

Fuente. Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC, Corporaciones Autónomas
Regionales CAR, CORPOGUAVIO y CORPORINOQUIA.
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Las características químicas del suelo son pH moderadamente ácidos, saturación
de aluminio moderada a alta, baja saturación de bases, moderados contenidos de
carbón orgánico, bajos contenidos de fósforo, potasio y calcio. En general, los
suelos son de fertilidad moderada.
Fundamentalmente los factores de riesgo y problemática ambiental en el embalse
se pueden resumir de la siguiente manera:
Aspectos Físicos:
- Como principal efecto se identifica la integración del área de los cauces a
las actividades productivas y a la propiedad privada.
- La amenaza sísmica en la cuenca es intermedia, lo cual incide en su
estabilidad geotécnica regional.
- La erosión por ganadería en zonas de pendientes medias
- Letreros intimidatorios de no acceso a la cuenca, en vías publicas.
- Las pendientes medias y altas, en zonas circundantes a la cuenca.
- Existen zonas erosionadas en áreas de pendientes medias que aportan
sedimentos a los cuerpos de agua de la cuenca.
- Falta presupuestos municipales para la construcción de obras de
saneamiento ambiental.
- Las áreas rurales presentan muy baja cobertura de servicios de agua
potable, alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y manejo de
residuos sólidos.
- Las industrias de flores afectan la calidad del agua del río Bogotá.
- Falta implementación de tecnologías limpias en cultivos agrícolas,
generándose impactos ambientales de magnitud media.
2.1.4 Municipios de la zona de estudio. Visión regional: “La región de Los
Almeidas será un emporio turístico nacional con agua suficiente y limpia, belleza
natural, un modelo de educación, vías, servicios públicos, sus habitantes estarán
en completa armonía con el medio ambiente y tendrán un enfoque integral del
desarrollo.” Véase el Anexo A para información demográfica de los municipio.
Tabla 5. Generalidades geográficas de los municipios
TEMA

Ubicación

Límites del
municipio

CHOCONTÁ
Cabecera
municipal:
-05°09′00″
Lat. Norte
- 73°40′59″
Long. Oeste
-A 75 Km de
Bogotá
-Norte:
Lenguazaque
y
Villapinzón.
-Occidente:

MACHETÁ
Cabecera
municipal:
-05°04′48″
Lat. Norte
-73°36′26″
Long. Oeste
-A 101 Km de
Bogotá
-Norte:
Chocontá.
-Occidente:
Chocontá
y
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MANTA
Cabecera
municipal
-05°00′31.824″
Lat. Norte
-73°32′28.6044″
Long. Oeste
-A 130 Km de
Bogotá
-Norte:
Tibirita.
-Occidente:
Machetá.

TIBIRITA
Cabecera
municipal
-05º03′10″
Lat. Norte
-73º30′29″
Long. Oeste
-A 125 Km de
Bogotá
-Norte:
Villapinzon.
-Occidente:
Manta, Macheta y

TEMA

Extensión
total
Categoría
municipal
Altitud de la
cabecera
municipal
Temperatura
media

CHOCONTÁ
Suesca.
-Sur:
Sesquilé
y
Machetá.
-Oriente:
Villapinzón, Tibirita
y Machetá.
301.1 Km

2

MACHETÁ
Sesquilé.
-Sur: Guatavita y
Gachetá.
-Oriente:
Tibirita y Manta.

225 Km

2

MANTA
-Sur:
Gachetá.
-Oriente:
Guateque,
Boyacá.

105 Km

2

TIBIRITA
Chocontá.
-Sur:
Guateque, Boyacá.
-Oriente:
Capilla, Boyacá.

57.22 Km

2

5

6

6

6

2.655 msnm.

2.094 msnm.

1.924 msnm.

1.980 msnm.

13 ºC

17 ºC

18 ºC

18 ºC

Fuente: Municipios

Chocontá. Localizado en el sector medio de la Cordillera Oriental, es cabecera
provincial de Las Almeidas y cruce de carreteras interdepartamentales cuenta con
ventajas en la oferta de servicios especialmente la Unidad de Transito y
Transporte, la creación de la planta de residuos sólidos que es de importancia
regional. La variante del Sisga comunica Chocontá y Bogotá con el oriente del
país. La industria del cuero es una de las más importantes del municipio pero
impacta fuertemente al R. Bogotá.
La mayor parte del territorio es montañoso aunque también cuenta con zonas
planas y la mayor parte de su territorio corresponde al piso térmico frio, clasificado
como tierra de clima frio y húmedo de páramo con un ciclo de lluvias regulares de
mas o menos ocho meses al año considerándose monomodal. En los meses
secos se presentan fuertes variaciones de temperatura entre 25.5°C y -2.5°C
afectando los cultivos.
Ambientalmente se relaciona con Villapinzón y Manta por la reserva forestal del
Choque, además la configuración topográfica del municipio define dos sistemas de
cuencas importantes, el primero es la del R. Bogotá a la que pertenece el R. Sisga
y el segundo el del R. Machetá.
En el municipio hay aproximadamente 40 humedales siendo los más importantes
los localizados en las veredas Pueblo Viejo, Chingacío y el sector Piedra de Sal.
La mayoría de estos paramos están protegidos. Las aguas del municipio son
utilizadas básicamente para consumo humano, riego de cultivos y abrevadero de
ganado, recreación y actividades industriales como curtiembres y plantas de
agregado.
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En cuanto a ventajas ambientales, el municipio cuenta con manantiales de aguas
termales ubicadas en las veredas Boquerón y Aguas Calientes que brotan de las
faldas de la Cuchilla del Choque. El embalse del Sisga donde se realizan
actividades recreativas y deportes acuáticos. Comparte con Machetá la Cuchilla
del Choque donde se localizan más de 200 nacederos convirtiéndola en estrella
fluvial y formando la Reserva Forestal del Choque18. Chocontá ofrece a los
bachilleres de su jurisdicción y municipios aledaños educación profesional como
licenciatura en Educación Ambiental. Chocontá pertenece a la cuenca alta del R.
Bogotá que es la fuente hídrica más importante de Cundinamarca.
El casco urbano cuenta con una PTAR desde 1997 que se ha ido conectando
paulatinamente al sistema de alcantarillado. El sistema cuenta con dos lagunas
facultativas en serie y una laguna de lodos diseñada para un caudal de 50 l/s.
-

Veredas en la zona de estudio: Tilata, Saucio, y Boquerón.

Tabla 6. Problemáticas ambiental y sanitaria – Chocontá
ASPECTO
PROBLEMÁTICA
Suministro y manejo de -Contaminación del R. Bogotá casi desde su nacimiento por uso
agrícola y pecuario, vertimientos de centros poblado y
aguas
especialmente impactados por vertimientos de curtiembres.
Manejo
sólidos

de

Residuos

Otros

-El sistema de manejo y disposición de residuos sólidos es
ineficiente
-Casi el 50% de las familias en la zona rural botan los residuos en
campo abierto
-Mal manejo del matadero
-la explotación minera y de recursos pétreos carece de manejo
ambiental afectando causes y paisaje
-Contaminación del aire por operación de plantas de asfalto

Fuente. POT Chocontá

Machetá. Dada su ubicación vial que resulta estratégica, el municipio se convierte
en la entrada al Valle de Tenza abriéndole espacios de intercambio con municipios
vecinos y de otras regiones en diversos capos como el comercial, acceso a
servicios públicos, servicios prestados por entidades territoriales superiores, oferta
de recursos naturales y así mismo cumple una función importante de conexidad
para la interacción entre otros municipios y la región.
Machetá aparece a lo largo de los repliegues de la cordillera en el sistema
orográfico andino mostrando variados paisajes geomorfológicos como valles
aluviales, hoyas hidrográficas con topografía quebrada desde suavemente
inclinadas hasta escarpados.

18

CAR. Acuerdo 33 de 1997
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Ventajas ambientales: Se convierte en divisoria de agua entre las cuencas de los
ríos Alto Bogotá y Macheta lo cual le permite ser uno de los municipios con mayor
caudal de recurso hídrico. Cuenta con una reserva forestal que ha identificado
como hábitat del oso de anteojos. También cuenta con un macizo montañoso de
9000 Ha formado por la cuchilla El Choque y las zonas circundantes donde se
forman 10 corrientes de agua, 6 de ellas pertenecientes a la cuenca del R.
Guatanfur. Hay sitios de interés arqueológico en la vereda Solana.
El municipio registra un promedio anual de 1.061 mm, presentándose el periodo
lluvioso de Abril a Junio y de Septiembre a Noviembre con una disminución poco
significativa en Julio y Agosto, sin embargo este periodo de disminución de lluvias
es poco significativo así que el comportamiento de la precipitación se puede
considerar monomodal pero muestra una leve tendencia hacia el bimodal que es
propio del departamento de Cundinamarca. Véase Anexo A. Tabla de precipitación
de municipio Machetá
La cuenca del Guatanfur nace en el alto de Pan de Azúcar a 3450 msnm en la
vereda Casadillas Alto y fluye de sur a norte del municipio donde se le unen otros
drenajes y en donde se une con la quebrada El molino, girando al oriente y
formando el R. Machetá.
-

Veredas en la zona de estudio: San Martín, Quebrada Honda, Resguardo
Alto, Resguardo Bajo, Lotavita, Santa Librada, San Luis, Guina Bajo, Belén,
San José, y Gazuca Bajo.

Tabla 7. Problemáticas ambiental y sanitaria – Machetá
ASPECTO
PROBLEMÁTICA

Suministro y manejo de
aguas

Manejo
sólidos

de

Residuos

Otros

-Las quebradas La Tócola, Don Alonso y El Molino presentan
contaminación por el aporte de sedimentos y agroquímicos
-Contaminación del R. Guatanfur por vertimiento de aguas negras
en la cabecera municipal, deja de ser apta para consumo humano
-Disminución de caudales en ríos y quebradas
-La planta de tratamiento potabiliza el agua pero no cumple la
norma
-Conflictos familiares en veredas por falta de agua
-No cuenta con relleno sanitario sino botadero a cielo abierto
-Falta de programas orientados al desarrollo del manejo técnico de
residuos a través de un relleno sanitario
-El municipio está asentado sobre un soporte natural frágil
-Uso indiscriminado de los ecosistemas de bosque alto andino,
páramo y subpáramo

Fuente. EOT Machetá.

Manta. Como ventajas ambientales hay disponibilidad de recursos natrales y
clima favorable para turismo ecológico y recreativo (proyecciones del EOT), baja
contaminación hídrica y atmosférica.
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En el aspecto hidrogeológico, el municipio no tiene estudios específicos sobre
aguas subterráneas, direcciones de flujo y sus posibilidades de contaminación a
través de los estratos rocosos.
El régimen normal de precipitación de Manta es alto en comparación al de los
municipios del Departamento, fluctuando entre 1050 y 2200 mm al año. Los
mayores registros se presentan en la parte alta de la cuenca del río Aguacias.
Las zonas tenidas en cuenta por su importancia ambiental son, zonas de
preservación del sistema orográfico, zonas de preservación del sistema hídrico,
zonas de bosque protector, zonas de amortiguación de zonas protegidas, y zonas
de rehabilitación natural. En el EOT de Manta se considera áreas de bosque
protector las áreas periféricas a los cuerpos de agua y franjas paralelas al nivel
máximo de aguas o rondas hídricas.
-

Veredas en la zona de estudio: Peñas, Bermejal, y Salitre.

Tabla 8. Problemáticas ambiental y sanitaria – Manta
ASPECTO
PROBLEMÁTICA

Suministro y manejo de
aguas

-No hay planta de tratamiento de aguas residuales
-Colector se aguas lluvias y negras mixto
-Rebose de pozos sépticos en época de lluvias, generando malos
olores, problemas de salud y contaminación de suelo
-Déficit hídrico en la zona norte del municipio
-Deforestación de de ronda de corrientes de agua
-Falta de plan maestro de acueducto y alcantarillado

Manejo
sólidos

-No hay planta de tratamiento de residuos sólidos

de

Residuos

Otros

-Probable contaminación de aguas subterráneas por el cementerio
-Malas practicas agrícolas como quema, deforestación y
sobrepastoreo
-Bajo porcentaje de suelo con aptitud agropecuaria, alta
intervención del páramo y ampliación de la frontera agropecuaria
en la frontera con Machetá

Fuente. EOT Manta.

Tibirita. Tibirita se ubica al noreste del departamento de Cundinamarca sobre el
flanco oriental de la cordillera oriental limitando con el departamento de Boyacá. El
municipio no cuenta con centros poblados (según definición del DNP) sin embargo
tiene dos asentamientos rurales ubicados a lo largo de la vía Bogotá – Guateque
conocidos como Paraíso y El Salitre, este último es el punto geográfico donde
finaliza la vía como zona de estudio.
Las diferencias entre la altitud, orientación y configuración del relieve determinan
tres zonas de variación del clima dentro del municipio localizadas así, la primera
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en la parte noroccidental con clima frio, la segunda ubicada en la zona centro y
nororiental con clima frio templado y la tercera parte en la zona sur con clima de
templado a cálido. La precipitación tiene un comportamiento de régimen
monomodal teniendo durante los primeros cuatro meses el año la temporada de
menor precipitación y la mayor se presenta entre junio y agosto.
En Tibirita se encuentran tres ecosistemas de carácter regional, determinados por
el EOT, que son: a. Paramo y subpáramo, b. Cuenca del Río Machetá y c.
Microcuencas abastecedoras de acueductos.
-

Veredas en la zona de estudio: Laguna, Socoatá, Gusvita, Teguavita,
Barbosa, Llanos, y Cañadas.

Tabla 9. Problemáticas ambiental y sanitaria – Tibirita
ASPECTO
PROBLEMÁTICA

Suministro y manejo de
aguas

Manejo
sólidos

de

Residuos

Otros

Deficiente infraestructura de saneamiento básico (acueducto y
alcantarillado).
No hay separación de redes entre aguas lluvia y residuales.
No hay tratamiento de aguas residuales y son vertidas
directamente a la quebrada del municipio, incluyendo el matadero
municipal.
Filtraciones en la red de alcantarillado genera problemas de salud
al colegio y en otros predios.
No se ha constituido una oficina de servicios públicos.
No hay área destinada para la disposición de residuos sólidos
dentro del municipio.
Excretas animales los días de mercado (martes) y fines de
semana.
Las viviendas abandonadas o que solo se ocupan durante fines de
semana y días de mercado se convierten en foco de vectores.

Fuente. EOT Tibirita.
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3. DISEÑO METODOLÓGICO

Una vez identificada la zona de estudio, es necesario analizar las variables de tipo
ambiental que se verían comprometidas en la eventualidad de un derrame sobre la
vía y que tienen una representación espacial a través de capas geográficas en
formato shape file.
Para estimar este grado de afectación del derrame, es necesario establecer una
medida que permita cuantificar la vulnerabilidad del evento, por lo que a cada
variable identificada le será asignada una calificación que se relaciona con el
grado de afectación que presente en el caso de un derrame sobre la vía; esta
calificación estará referida a una escala estándar de valores establecida según la
incidencia del derrame sobre el territorio.
Teniendo en cuenta la cuantificación del impacto sobre cada uno de las variables
evaluadas, se realizará un análisis espacial de variables con las herramientas de
geoprocesamiento contenidas en el programa ArcGIS, esto permitirá tener una
estimación general del grado de afectación en cada sector de la vía.

3.1 FASE I. ANÁLISIS DE INFORMACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

La identificación de que tipo de información especifica era necesaria para el
desarrollo del proyecto se obtuvo al determinar las Variables Dependientes. Véase
el numeral 3.2.1.

3.1.1 Delimitación de la zona de estudio. Para este proyecto se delimita la zona
de estudio tomando como constante la vía nacional alterna al llano, ruta 56, en su
extensión comprendida desde El Sisga, variante conocida como la “ye”
perteneciente al municipio de Chocontá, hasta el centro poblado El Salitre
perteneciente al municipio de Tibirita. La vía corre a través de la parte
cundinamarquesa del Valle de Tensa, altamente montañosa. Se clasifica como vía
primaria ya que articula los municipios con otras regiones del país.
La zona de estudio comprende los municipios de Chocontá, Machetá, Manta,
Tibirita está ubicada en el departamento de Cundinamarca, en la provincia de
Almeidas. La cuenca del río Machetá se encuentra dentro de la zona de estudio y
debido a la naturaleza de este proyecto, en cuanto a la protección de los cuerpos
hídricos, la cuenca y sus características tienen especial relevancia.
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Figura 5. Zona de estudio

Fuente. SIG Vial de la Secretaría de Obras Públicas de la Gobernación de
Cundinamarca 2004.

3.1.2 Área de influencia del derrame. Teniendo en cuenta los antecedentes
reportados en cuanto a la extensión impactada por el derrame de hidrocarburos en
las vías de la nación, se estima como área de influencia 1km de buffer sobre la vía
establecida anteriormente.
El criterio de decisión es el registro de derrames y su alcance en vías del país
donde se encontró que un derrame en carretera de 9000 galones de hidrocarburos
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se extendió por 1 Km alcanzando cuerpos de agua importantes en la región 19.
Véase el Anexo F.

Figura 6. Delimitación del área de influencia

Fuente: Propia

3.1.3 Componentes ambientales. Teniendo en cuenta las condiciones biofísicas,
sociales y ambientales del área de estudio, se identificaron las variables
espaciales que podrían determinar la condición de vulnerabilidad a la hora de
presentarse un derrame en el área de estudio.
La información que se encuentra en cada uno de los siguientes componentes
ambientales es relevante en el modelo especialmente por su aporte en la
generación de criterios y en la identificación, escogencia y asignación de los
valores ordinales que califican la vulnerabilidad en cada uno de los factores que
componen el modelo.

3.1.3.1 Componente Hidrológico. Categorización de ríos y quebradas para las
cuencas que se relacionan con la zona de estudio. Se organiza teniendo como
cuencas principales los R. Machetá y R. Alto Bogotá, como secundarios las
subcuencas de Q. La Tócola, R. Guatanfur y Q. Del Molino. Esta información es
importante para el factor Orden de ríos (OR). Véase Anexo B Inventario hídrico de
cuencas R. Machetá y R. Alto Bogotá.
Los ríos y quebradas de los cuales se capta el recurso para el abastecimiento de
acueductos municipales y veredales. Esta información es importante para el factor
19

Joseito Castaño Pájaro. Derrame de Nafta en San Juan, vía Cartagena-Rubiales, Arroyo Salvador. Diario en
universal, 2009
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Fuente de abastecimiento (FA). La tabla de Abastecimiento de acueductos
municipales y veredales se referencia en el Anexo B.
El embalse del Sisga, por ser artificial, no está registrado en la capa de
información “Red Hídrica”, el embalse está referenciado en la capa de información
Uso del Suelo (US) donde se califica respectivamente.
Tabla 10. Importancia de los factores hidrológicos
FACTOR
CRITERIO DE EVALUACIÓN

Orden de ríos (OR)

Fuente de
abastecimiento (FA)

Dependiendo del orden de ríos tributarios que tenga el río receptor,
se asume que el aporte hídrico de estos aumenta la capacidad de
diluir los hidrocarburos. Entre mas se aleje un rio de su nacimiento
mas caudal obtendrá por concepto de otros cuerpos de agua que
desemboquen en el, es decir, a mayor orden del río mayor es su
capacidad de dilución.
1er. Orden: R. Alto Bogotá y R. Machetá o Sunuba.
2do. Orden: Q. del Molino, Q. La Tócola, R. Aguacias y R. Guatanfur
3er. Orden: Los demás cuerpos de agua de la zona de estudio.
Los cuerpos de agua identificados en los POTs y EOTs de los
municipios que conforman la zona de estudio son:
Q. La Tócola, Q. La Colorada, Q. Manta Grande, Q. El Palmar o
Farallones, Q. Don Alonso, Q. Carnicería, Q. Negra, Q. Saltadero, Q.
Saucio, Q. El Ratón, Q. Manacá y el embalase del Sisga.

Fuente: Propia

Figura 7. Orden de ríos

Fuente: Sistemas fluviales FAO
3.1.3.2 Componente Geológico – Geográfico. La Pendiente (P) es un factor
propiamente dicho y estos valores son generados por los municipios para
aplicarlos a sus características orográficas en el ordenamiento territorial.
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Tabla 11. Distribución de pendientes en el terreno
PENDIENTE
RELIEVE
%
Grados
< 75
< 37
Escarpado
50 – 75
27 – 37
Fuertemente quebrado a Escarpado
25 – 50
14 – 27
Quebrado a Fuertemente quebrado
12 – 25
7 – 14
Ondulado a Fuertemente ondulado
7 – 12
4–7
Ligeramente inclinado
<7
<4
Plano o casi plano
Fuente: EOTs municipios zona de estudio

Las características hidrogeológicas de las formaciones geológicas presentes en la
zona de estudio permiten establecer el factor Permeabilidad del suelo (PS)
Tabla 12. Composición y características hidrogeología
FORMACIÓN
GEOLÓGICA

DESCRIPCIÓN LITOLÓGICA

CARACTERÍSTICAS
HIDROLÓGICAS

Kif
Formación
Fómeque

Lutitas grises oscuras a negras,
interestratificadas
con
lodolitas
calcáreas limolitas grises y lentejones
de calizas grises oscuras a negras,
con frecuentes intercalaciones de
cuarzoarenitas grises

Roca con materia orgánica en
formación de hidrocarburos. De
carácter impermeable.
R: Impermeable

Kiu
Formación Une

Areniscas cuarzosas, color gris claro a
blanco
amarillento,
micáceas,
intercalaciones de lodolitas negras

Formación tipo arenosos y alta
permeabilidad lo constituyen en
acuífero regional. Suelos bien
drenados. Sus afloramientos son
área de recarga. Es el acuífero más
importante de la cuenca R.
Machetá.
R: Permeable/Alta importancia

KPgg
Formación
Guaduas

Arcillolitas laminadas a no laminadas,
grises
claras
y
abigarradas,
intercalaciones de cuarzoarenitas
grises, de grano medio a fino y capas
de carbón

Predominio de arcillolitas de baja
permeabilidad. Unidades de baja
importancia hidrogeológica.
R: Impermeable

Ksc
Formación
Chipaque

Lodolitas negras, con intercalaciones
de calizas, areniscas de cuarzo, de
color gris claro a gris oscuro y niveles
de carbón

Ksg
Grupo
Guadalupe

Arenitas de cuarzo, limolitas silíceas,
liditas y cherts, intercalados con dos
unidades de areniscas y secuencia de
lodolitas
Arenisca
conglomerática,
conglomerados de gravas, arcillas
rojas y capas de turba

NgQt
Formación
Tilata
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compuesta por rocas blandas,
lutitas y arcillolitas con pequeñas
intercalaciones de areniscas, hacia
la parte superior las areniscas
R; Impermeable
Buenas
condiciones
de
permeabilidad y conforma unidades
de alta importancia hidrogeológica
R: Permeable
Productividad baja a alta, porosidad
baja a regular
R: Semipermeable

FORMACIÓN
GEOLÓGICA

DESCRIPCIÓN LITOLÓGICA

Pgb
Formación
Bogotá

Arcillositas, limolitas abigarradas,
intercalaciones de capas de cuarzo
arenitas, lodositas y arenitas

Pgc
Formación del
Cacho

Cuarzo de grano medio a muy grueso,
lentes de areniscas de grano fino,
limonita y lodositas.

Qal
Aluvión

Depósitos aluviales, Deposito de
arenisca y caliza en una matriz no
consolidada de arena y arcillas

Qt
Terrazas

Terrazas altas, Gravas y arenas

CARACTERÍSTICAS
HIDROLÓGICAS
Niveles
arcillosos
de
baja
importancia hidrogeológica
R: Impermeable
Arenas con bajo contenido de
arcilla. Potencial hidrogeológico
elevado. Productividad alta a baja
R: Semipermeable
Potencial hidrogeológico, por alta
permeabilidad y poco espesor se
consideran acuíferos superficiales
R: Permeable
Potencial hidrogeológico, por alta
permeabilidad y poco espesor se
consideran acuíferos superficiales
R: Permeable

Fuente: INGEOMINAS 1998, Corpochivor, Zonas hidrogeológicas de Colombia,
EOT Campohermoso y Ventaquemada - Boyacá.

3.1.3.3 Componente Climático. Las condiciones climáticas propias de la
Orinoquía se manifiestan a causa de la localización geográfica produciendo un
régimen monomodal de lluvias, donde en julio se alcanzan los máximos, 160mm y,
en diciembre los mínimos, 25mm, según lo registrado en Machetá.
El régimen de precipitación es monomodal, siendo particular de pocas zonas del
departamento donde el régimen es bimodal. El periodo de mayor precipitación es
de mayo a agosto, especialmente junio y julio.
Tabla 13. Valores medios mensuales de precipitación (mm)
#
Estación
1
2
3
4
5
6

MES
ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

27
23
20
40
19
38

37
26
28
28
41
75

52
40
37
60
58
118

100
96
114
120
91
187

131
185
129
126
141
286

#
ESTACIÓN
1
2
3
4
5
6

JUN

JUL

AGO

144
158
120
169
206
133
133
164
123
154
181
124
155
169
129
298
323
235
TOTAL ANUAL
NOMBRE
(mm)
Granja Agropecuaria Machetá
1038
Manta
1195
Belén
1001
Los Rosales
1145
La esperanza
1103
Hacienda Hato Grande
2193

Fuente. IDEAM, 2002
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SEP

OCT

NOV

DIC

77
96
77
85
85
182

92
105
83
113
95
201

72
76
72
84
82
177

29
42
29
29
38
72

3.1.2.4 Componente Antropológico. Esta Información es importante para
relaciona los cuerpos de agua de la zona de estudio con los impactos ambientales
que están recibiendo por vertimientos, esta relación es fundamental para generar
el factor Presión sobre cuerpos de agua (PCA).
Tabla 14. Cuerpos de agua impactados
CUERPO DE AGUA

MUNICIPIO

Q.del Pueblo

Tibirita

Q. La Colorada
Desembocadura de la Q. Los
Carranzas en el R. Machetá
Confluencia de ríos Machetá
y Aguacias

Tibirita

Q. Fuchatoque

Manta

Q. Cubia

Manta

Q. Senda

Manta

Q. del Golpe

Manta

R. Guatanfur

Machetá

Q. El Pueblo

Machetá

R. Bogotá

Chocontá

Manta
Manta

IMPACTO
Vertimientos de 160 viviendas, colegio y
matadero
Tala y vertimientos
Explotación de materiales de construcción, 300
ha.
Explotación de materiales de construcción, 106
ha.
Vertimiento del acueducto de la cabecera
municipal sin tratamiento
Degradación del nacedero y ampliación de
frontera agrícola
Degradación del nacedero y ampliación de
frontera agrícola
Degradación del nacedero y ampliación de
frontera agrícola
Vertimiento de aguas negras de la cabecera
municipal
Vertimiento de aguas negras de la cabecera
municipal
Vertimiento de aguas negras en centros
poblados, curtiembres, minería y agroquímicos

Fuente. EOT 2002

3.1.3 Información geográfica digitalizada. Archivos digitales en formato SHP
para la provincia de Almeidas – Cundinamarca y los municipios de Chocontá,
Machetá, Manta y Tibirita, suministrados por las respectivas entidades
competentes.
Para el ejercicio práctico del proyecto, o aplicativo en SIG, se cuenta con la
información disponible en las entidades consultadas, siendo la Gobernación de
Cundinamarca quien la entregó mediante derecho de petición. El escenario ideal
es contar con información de la misma temporalidad y escala ya que por sus
características el proyecto es dependiente de la calidad de la información.
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Tabla 15. Información geográfica digitalizada en formato Shapefile
MAPA

CAPA GEOGRÁFICA

ESCALA DE
GENERACIÓN

Básico municipal

Curvas de nivel
Red hídrica
Red vial
División veredal
Centros poblados

25.000

Cobertura vegetal

Cobertura vegetal

250.000

Uso del suelo
Precipitación
Cobertura de suelo
Cobertura de geología

Uso del suelo
Precipitación
Cobertura de suelo
Cobertura de geología
Modelo
Digital
de
Elevación DEM

250.000
250.000
250.000
250.000

Pendientes

30x30

FUENTE

IGAC

Estudio INSAT con base
en imágenes Landsat
2003
IGAC 2002
IDEAM 2004
IGAC 2004
INGEOMINAS 1998
Internet

Fuente: Gobernación de Cundinamarca

3.2 FASE II. FACTORES INFLUYENTES

3.2.1 Identificación de variables. 3.2.1.1 Contextualización del Problema. La
identificación de variables se logra a partir de tomar el problema “derrame de
hidrocarburos en la vía” y ajustarlo a las características de algún fenómeno que
facilite su correlación. Bajo este concepto el problema se trata físicamente como
escorrentía, definida esta como “líquido que fluye sobre la superficie del suelo sin
infiltrarse en él siendo afectada por las características internas y externas del
suelo, por el clima y por la cobertura vegetal”. Según lo anterior las variables
utilizadas en el análisis espacial se identifican teniendo en cuenta tres aspectos:
-

-

En primer lugar y por la naturaleza del procesamiento de los datos
espaciales se tiene en cuenta la geografía y sus características orográficas,
composición, cobertura y uso del suelo.
En segundo lugar el comportamiento de la precipitación.
Y en tercer lugar la oportunidad o capacidad que podría tener el cuerpo de
agua para resistir o diluir el hidrocarburo derramado.

Los tres aspectos anteriores se consideran relevantes para la integración de las
variables en el programa ArcGIS porque cada uno tiene características que
básicamente, favorece el que un derrame alcance un cuerpo de agua, representa
la importancia regional del cuerpo afectado, o agudiza directa / indirectamente el
impacto socio-ambiental generado por el derrame.
3.2.1.2 Especificaciones del fenómeno contaminante. El análisis espacial de
las variables se desarrolla para la ocurrencia hipotética de un derrame de
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hidrocarburos o fenómeno contaminante dentro de la zona de estudio, donde,
las características del fenómeno que se tienen en cuenta para el diseño y la
aplicación de la integración de la información geográfica propuesta son20:
-

-

-

La magnitud o cantidad de contaminante que podría alcanza los cuerpos
de agua presentes en la zona de estudio. Esta característica está
compuesta por los factores que favorecen el desplazamiento del derrame
como pendiente del terreno, precipitación y permeabilidad del suelo.
El significado o importancia ecológica y valor ambiental de la zona donde
ocurre el derrame y están delimitados por los Planes y Estudios de
Ordenamiento Territorial de los municipios de la zona de estudio. Esta
característica está compuesta por cobertura del suelo, uso del suelo,
cobertura vegetal, fuentes de abastecimiento público.
La reversibilidad u oportunidad/posibilidad de los cuerpos de agua para
diluir el contaminante vertido. Esta característica está compuesta por el
orden de los ríos y presión sobre cuerpos de agua. Véase Tabla 15.

3.2.1.3 Variables Independientes y Dependientes. Las Variables Independientes
se identifican como, Lugar y Extensión del Derrame, Volumen del Derrame, y
Condiciones Climáticas. Las variables independientes son extensas y generales
en si mismas por tal motivo se desglosan en parámetros, información y datos más
fáciles de integrar al SIG. Véase Tabla 15.
Lugar y Extensión del derrame: en el numeral 3.1.2 Área de Influencia se explica
el criterio tomado para estimar la posible extensión que podría alcanzar un
derrame de hidrocarburos, 1 km en ambos lados de la vía, cubriendo las
posibilidades de derrame sobre la totalidad de la vía y el alcance registrado de un
derrame de hidrocarburos durante su transporte por carretera.
Volumen del derrame: los hidrocarburos tienen una gran capacidad de
contaminación del agua y de imposibilitar su uso para consumo humano en
condiciones estimadas de 1 mg/l21 y 0,44 mg/l alteran el sabor del agua potable22.
Condiciones climáticas: esta variable se integra al modelo estableciendo el
comportamiento de la precipitación y los valores medios mensuales a lo largo de la
vía. Pues por ser un área relativamente pequeña, representa la misma condición
climática a lo largo de la zona, sin embargo, en caso de aplicar este mismo
método en áreas más extensas es necesario tener la capa que referencia
geográficamente la condición climática del área de estudio.

20

BID. Gestión y fundamentos de evaluación de impacto ambiental.
Doctor K. Reimann, Instituto Biológico Experimental Bavoro de Munich
22
Holluta, J. Doctor
21
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Las Variables Dependientes son los parámetros, información y datos que facilitan
la integración de las variables independientes al SIG. A continuación se presenta
una tabla que muestra la manera en la que se relacionan las variables entre si:

Tabla 16. Identificación de variables
VARIABLES
INDEPENDIENTES

LUGAR Y EXTENSIÓN
DEL DERRAME

VOLUMEN DEL
DERRAME
CONDICIONES
CLIMÁTICAS

VARIABLES DEPENDIENTES

CARACTERÍSTICA
DEL FENÓMENO

Vegetación, cobertura y uso del
suelo
Inclinación del terreno
Oportunidad de infiltrar el suelo
Uso del cuerpo de agua y
abastecimiento público
Facilidad de desplazamiento del
derrame
Probabilidad de dilución y orden
de ríos
Aumento en el volumen del
contaminante por precipitación

Significado
Magnitud
Magnitud
Significado
Magnitud
Reversibilidad
Magnitud

Fuente. Propia

3.2.1.4 Modelo Conceptual. Ya identificadas las variables dependientes se facilita
la aplicación práctica de los principios del Modelo Conceptual, descritos al
principio del documento en el Marco Teórico. Para su aplicación en el Modelo
Conceptual, las variables dependientes pasan a ser enunciadas como factores
que dadas sus características favorecen o no las posibilidades de contaminación
ambiental.
Tabla 17. Componentes del Modelo Conceptual para proyecto
ELEMENTOS BÁSICOS

COMPONENTES

CONDICIÓN DE INTERÉS

Vulnerabilidad de ríos y quebradas frente a derrames de
hidrocarburos en el área de estudio
-Fuente de abastecimiento
-Cobertura del suelo
-Uso del suelo
-Pendiente
-Cobertura vegetal
-Orden de ríos
-Permeabilidad del suelo
-Distribución de precipitación
-Presión sobre cuerpos de agua
-Calificación de la vulnerabilidad
-Aplicativo en SIG
-Gestión y prevención de contaminación
-Planeación ambiental

FACTORES

ACTIVIDADES

Fuente. Propia
55

Figura 8. Modelo conceptual básico del proyecto

Calificación de
la vulnerabilidad
Aplicativo en
SIG

CONDICIÓN DE
INTERÉS

FACTORES

ACTIVIDADES

Fuente de abastecimiento
Cobertura del suelo
Uso del suelo
Pendiente

Vulnerabilidad de ríos
y quebradas durante
derrames
de
hidrocarburos

Cobertura vegetal
Gestión y
prevención de
contaminación

Orden de ríos
Permeabilidad del suelo
Distribución de precipitación

Planeación
ambiental

Presión sobre cuerpos de agua

3.2.2 Relación Factor – Vulnerabilidad. De las variables dependientes o
factores y de los componentes ambientales que influyen en el derrame se
determina que capas de información digital se necesitan para obtener datos que al
ser traslapados entre si puedan generar una tendencia representativa de la
vulnerabilidad de los cuerpos de agua frente a este fenómeno.
La siguiente tabla muestra los Componentes Ambientales, los Factores más
significativos de cada componente y las consideraciones que se tuvieron para
identificarlos como importantes en la ejecución de la propuesta de análisis
espacial.
Tabla 18. Relación entre factores e influencia en el derrame
COMPONENTE
AMBIENTAL

VARIABLE DEPENDIENTE O
FACTOR

IMPORTANCIA
La inclinación del terreno influye en la
dirección y facilidad o dificultad con que un
derrame puede ser contenido por obstáculos
naturales.
Uso que se da actualmente al suelo,
importancia ambiental y productiva.
La proyección que dan los municipios al
suelo según se potencial e importancia.
Determinada
por
POT.
Zonas
de
importancia ambiental.
Discrimina el tipo de vegetación y por tanto
la
importancia
ambiental,
social
y
económica.

Pendiente (P)

Cobertura del suelo (CS)
Componente
Geográfico
Uso del suelo (US)

Cobertura vegetal (CV)
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Componente
Hídrico

Orden de ríos (OR)
Fuente de abastecimiento (FA)

Capacidad del cuerpo de agua para resistir
y depurar un contaminante.
Dependencia de la población local sobre el
cuerpo de agua, consumo y uso.
Capacidad natural del suelo para resistir la
infiltración y transmisión subsuperficial del
fluido contaminante.

Componente
Geológico

Permeabilidad del suelo (PS)

Componente
Climático

Distribución de Precipitación
media (DPM)

La lluvia facilita el desplazamiento del
derrame y aumenta su volumen.

Componente
Antropogénico

Presión sobre
agua (PCA)

Vertimientos sanitarios e impacto actual
sobre el cuerpo de agua.

cuerpos

de

Fuente. Propia

3.3 FASE III: DETERMINACIÓN DE VALORES CUALITATIVOS

3.3.1 Método para la calificación de variables. Para el proceso de calificar la
vulnerabilidad se eligió el método de “La Evaluación Multicriterio (EMC)” por
permitir el análisis y determinación de la medida en que las características físicas,
geográficas y sociales de la zona de estudio favorecen o resisten los procesos de
degradación por parte de los hidrocarburos como agente contaminante de los
cuerpos de agua superficiales.
Como definición general y aplicable a este proyecto la Evaluación Multicriterio es
en sí un conjunto de conceptos, aproximaciones, modelos y métodos que buscan
servir de apoyo al ente decisor para describir, evaluar, ordenar, jerarquizar,
seleccionar o rechazar objetos con base en una evaluación expresada por
puntuaciones o valores de preferencia. Por estas características se eligió la EMC
ya que se ajusta a las necesidades de modelación para cumplir con los objetivos
propuestos en este proyecto.
La calificación dada al grado de vulnerabilidad se llama “valor ordinal” que se da
en función de los parámetros e información que contengan las capas digitalizadas
ya que al ser parámetros generados y manejados por las entidades
gubernamentales los valores, unidades, medidas y definiciones se consideran
confiables y estandarizadas.
En esta propuesta de análisis de variables espaciales el valor ordinal será
establecido teniendo en cuenta una escala estándar de calificación que va desde 1
como el valor mínimo a 5 como el valor máximo.
Como parte de la asignación de valores ordinales en los componentes hidrológico
y antropológico se tendrá en cuenta el orden de prioridades relevantes para la
Autoridad Ambiental con jurisdicción en la zona de estudio y la normatividad
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vigente, en este caso los Acuerdos23 de la CAR, donde se tiene el siguiente orden
de prioridades:
a) Utilización para el consumo humano, colectivo o comunitario, sea urbano o
rural.
b) Utilización para necesidades domésticas individuales.
c) Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la acuicultura y la pesca.
d) Usos agropecuarios individuales, comprendidos la acuicultura y la pesca.
e) Generación de energía hidroeléctrica.
f) Usos industriales o manufactureros.
g) Usos mineros.
h) Usos recreativos comunitarios, y
i) Usos recreativos individuales.
El orden de prelación puede variar atendiendo a necesidades económico sociales
de la región, y de acuerdo con los siguientes factores:
a) El régimen de lluvia, temperatura y evaporación.
b) La demanda de agua presente y proyectada en los sectores que forman la
región.
c) Los planes de desarrollo económico y social aprobados por la autoridad
competente.
d) La preservación del ambiente, y
e) La necesidad de mantener reservas suficientes del recurso hídrico.

3.3.2 Calificación de las variables. Para la aplicación y desarrollo del método
EMC se asume que entre mas afecte o impacte el derrame la variable evaluada
mayor es el valor ordinal con el que se le califica y, así mismo, mayor es la
vulnerabilidad del factor; es decir a > valor > vulnerabilidad, de esta manera y
siguiendo el mismo orden de ideas un menor valor en el factor indica una menor
vulnerabilidad del cuerpo de agua ó a < valor < vulnerabilidad.
Los Criterios: Dan la base para la toma de una decisión e influyen directamente en
el valor ordinal con el que se califican los factores. Los criterios se obtienen de la
información recopilad a lo largo de la ejecución del proyecto y contenida en la
Fase I de la metodología.

23

CAR Acuerdo 10 de 1989 artículos 18 y 19
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3.3.2.1 Componente Geográfico.
- Factor 1. Pendiente (P).
Capa utilizada: DEM Cundinamarca, con el que se genera un modelo 3D de
pendientes.
Criterio: En este factor básicamente las condiciones perjudiciales para los cuerpos
de agua aumentan a medida que se incrementa la pendiente, es decir a >
pendiente > probabilidad de desplazamiento del derrame.
Tabla 19. Pendiente del terreno
PENDIENTE
%
Grad.

RELIEVE

< 75

< 37

Escarpado

50 – 75

27 – 37

25 – 50

14 – 27

12 – 25

7 – 14

Fuertemente quebrado a
Escarpado
Quebrado a Fuertemente
quebrado
Ondulado a Fuertemente
ondulado

7 – 12

4–7

Ligeramente inclinado

<7

<4

Plano – Casi plano

CARACTERÍSTICAS
Mínimas posibilidades de contención por
medios naturales, la cobertura vegetal es
mínima
Bajas posibilidades de contención por medios
naturales
Alta escorrentía
Media escorrentía
Altas posibilidades de contención del fluido por
obstáculos naturales
El fluido tiende a permanecer en el lugar del
derrame

Fuente. Municipios
PENDIENTE
%
< 75
50 – 75
25 – 50
12 – 25
7 – 12
<7

Grados
< 37
27 – 37
14 – 27
7 – 14
4–7
<4

VALOR
ORDINAL
5
5
4
3
2
1

- Factor 2. Cobertura del suelo (CS).
Capa utilizada: Cobertura de suelo. Fuente IGAC 2004
Criterio: En cobertura del suelo se da mayor importancia a la vegetación nativa (no
intervenida) ya que tiene mayor importancia ambiental y es más vulnerable, luego
sigue en importancia el suelo de cultivos porque su contaminación perjudica
económicamente y la búsqueda de nuevas zonas de cultivo generalmente
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estimula la intervención de vegetación nativa. En esta capa de información se
encuentra el embalse del Sisga, el cual tiene la mayor calificación.

Tabla 20. Cobertura y uso actual de las tierras
COBERTURA

SÍMBOLO

TIPO

USO PREDOMINANTE

Ap

Pastos Introducidos
Manejados

Pm

Pastos Manejados

Cultivos

Cu

Cultivos Transitorios

Otro tipo de
vegetación

Vp

Vegetación de
Páramo

Cuerpos de
agua

Ca

Lagunas y
Embalses

Pastos

Pastos
sin
manejo
agronómico,
entremezclados con vegetación arbustiva
y/o herbácea de diferentes especies.
Pastoreo extensivo
Pasto
que
evidencia
prácticas
agronómicas de manejo. Pastoreo
semiintensivo e intensivo
Agricultura
intensiva
con
especies
anuales como arroz, maíz, frijol, papa, en
todos los climas
Pajonales de páramo, matorrales y
frailejones para conservación de los
recursos naturales
Cuerpos de agua como lagos, lagunas,
ríos y embalses

Fuente: CONVENIO CAR-CONIF, Mapa de Cobertura y Uso IGAC, 2000.
SÍMBOLO
Ap
Pm
Cu
Vp
Ca

VALOR ORDINAL
2
3
4
5
5

- Factor 3. Uso propuesto del suelo (US).
Capa utilizada: Uso del suelo. Fuente IGAC 2002
Criterio: Al tratarse de la proyección municipal en cuanto al ordenamiento del
territorio, son relevantes las áreas de especial interés para los municipios y el uso
destinado para cada tipo de suelo. Por su recalcada importancia en el
Ordenamiento Territorial los Suelos de protección y de importancia ambiental se
califican con la mayor vulnerabilidad, seguidos del suelo rural y finalmente
urbanos.
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Tabla 21. Uso propuesto del suelo
GRUPO

Suelo de protección y
de
importancia
ambiental

Suelo
rural

de

desarrollo

Suelos urbanos

SUBGRUPO

SIMBOLO

VALOR ORDINAL

CSRE

5

PRN

5

RA

5

CBN

5

AN
PH

3
5

DA-cr

3

DA-sr

4

DF
DM
SU

4
2
1

Zona de conservación de suelo
y de restauración ecológica
Zona de protección de los
recursos naturales
Zona de recuperación ambiental
Zona de conservación de
bosques naturales
Zona de amenazas naturales
Protección hídrica
Zona
de
desarrollo
agropecuario con restricciones
Zona
de
desarrollo
agropecuario sin restricciones
Zona de desarrollo forestal
Zona de desarrollo minero
Suelos urbanos

Fuente. Mapa de Uso Propuesto del Suelo Chocontá, Machetá, Manta, Tibirita.

- Factor 4. Cobertura vegetal (CV).
Capa utilizada: Cobertura vegetal. Fuente estudio INSAT con base en imágenes
Landsat 2003
Criterio: Los ambientes xerófitos son áreas de importancia por el tipo de cobertura,
potencial biológico, turístico y porque son un punto de control en procesos de
desertificación, esto hace que tengan una alta calificación seguidas de páramos y
vegetación boscosa. La menor calificación la tienen las zonas sin vegetación y
urbanas.
Tabla 22. Cobertura vegetal
TIPO GENERAL

SIMBOLO

TIPO ESPECÍFICO

ORIGEN

Bd

Bosques densos
Bosques
abiertos
y
coberturas agropecuarias
Bosques densos mezclados
con coberturas agropecuarias
y vegetación de páramo
Vegetación de páramo
Plantaciones de exóticas
Vegetación de páramos en
relación
con
cobertura
agrícola

Natural
Natural
intervenido

Ba/Agp
Vegetación boscosa

Bd/Agp/Vp
Vp
Pex

Vegetación especial
zonas altas
(Páramo)
Vegetación
arbustiva

Vp/Ag
Ma
Ma/Agp

Matorrales abiertos
Matorral abierto y cobertura
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Natural
intervenido
Natural
Antrópico
Natural
intervenido
Natural
intervenido
Natural

TIPO GENERAL
Vegetación especial
zonas secas
(Xerófitas y
Subxerófitas)

SIMBOLO

Mx/Pex
Agp

Vegetación de tipo
agropecuario

Agp/Pex

Sin vegetación

E

Cobertura Urbana

U

Sin Información

Sl

TIPO ESPECÍFICO

ORIGEN

agropecuaria

intervenido

Matorrales de ambientes
xerófitos
mezclados
con
plantaciones de exóticas

Natural
intervenido

Cobertura agropecuaria
Cobertura agropecuaria con
plantación de exóticas
Tierras eriales
Cabecera municipal y centros
poblados
Sin información por presencia
de nubes

Antrópico
Antrópico
Antrópico
Antrópico
NA

Fuente: Gobernación de Cundinamarca
SIMBOLO
Bd
Ba/Agp
Bd/Agp/Vp
Vp
Pex
Vp/Ag
Ma
Ma/Agp
Mx/Pex
Agp
Agp/Pex
E
U
Sl

VALOR ORDINAL
4
3
4
5
3
4
3
3
5
3
3
1
1
0

3.3.2.2 Componente Hídrico.
- Factor 5. Orden de ríos (OR).
Capa utilizada: Mapa básico municipal, red hídrica
Criterio: Se usa el sistema de clasificación de tipos de ríos por “orden”, el cual se
basa en la forma de ramificación del río en la cuenca hidrográfica. Los tipos se
clasifican de acuerdo con su orden en una jerarquía que se define así: los ríos de
primer orden son los que no tienen afluentes; los de segundo orden se forman al
unirse los de primer orden; los de tercer orden se forman al unirse los de segundo
y así sucesivamente.
Los ríos y quebradas de primer orden se consideran con menor capacidad de
dilución debido a que, sin tener ríos tributarios, sus caudales son bajos y por esto
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se les asigna un valor ordinal o vulnerabilidad mayor. La vulnerabilidad disminuye
a mayor orden del río. Este criterio es útil en ríos donde no se realizan aforos de
caudal con regularidad y no hay datos confiables.
Debido a la abundancia de caños, quebradas y riachuelos en la región ya que
muchos de estos son estacionales y no de caudal permanente, se asignó el orden
de los ríos de la siguiente manera; la cuenca principal de la región es la del Río
Macheta considerándose río de tercer orden, como subcuencas se toman los
principales ríos municipales enunciados en los respectivos POTs considerandos
ríos de segundo orden, y los cuerpos de agua que forman las subcuencas se
consideran de primer orden.
Tabla 23. Orden de ríos y quebradas
RIO O QUEBRADA

ORDEN DEL RÍO

VALOR ORDINAL

3
3
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

R. Alto Bogotá
R. Machetá o Súnuba
Embalse del Sisga
Q. La Tócola
R. Aguacias
R. Guatanfur
Q. El Molino
Q. Suralá
Q. Boquerón
Q. Nápoles
Q. Don Alonso
Q. Agua Blanca
Q. Carbonera
Q. Las Lajas
Q. Chisaguita
Q. Colorada
Q. Del Pueblo
Q. El Salitre
Q. La Yoya
R. El Sisga
Q. Unesca
Q. Saucio
Q. Del Diablo
Q. El Guayabo
Q. El Moral
Q. Honda
Q. La Chorrera
Q. La Colorada
Q. La Fortuna
Q. La Lisa
Q. Piedra Blanca
Q. San Gerónimo
Otros

Fuente: Gobernación de Cundinamarca
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- Factor 6. Fuente de abastecimiento (FA).
Capa utilizada: Mapa básico municipal, red hídrica, integrado a información de
cuerpos hídricos concesionados.
Criterio: Los cuerpos de agua sean utilizados con fines de: abastecimiento público
veredal o municipal, distritos de riego y otros uso pecuarios, se califican con mayor
vulnerabilidad en caso de derrame, porque su uso implica que ya existe una
merma en su caudal por captación, que los costos de descontaminación son
mayores y que perjudican a la comunidad de forma mas directa.
La información referente a los cuerpos de agua que abastecen acueductos se
encuentra en la Tabla. 31 Abastecimiento de acueductos municipales y veredales
en el Anexo B del presente documento.

CUERPO HÍDRICO
Captado para uso humano y pecuario
No captado

VALOR ORDINAL
5
4

3.3.2.3 Componente Geológico.
- Factor 7. Permeabilidad del suelo (PS).
Capa utilizada: Cobertura de geología
Criterio: Según la descripción litológica y las características hidrogeológicas se
determina si la unidad estratigráfica es permeable o impermeable y si tiene
características que la hagan ambientalmente importante. Conforme a estas
características se asignan valores ordinales.

Tabla 24. Hidrogeología
NOMENCLATURA PERMEABILIDAD
Kif
Kiu
KPgg
Ksc
Ksg
NgQt
Pgb

Impermeable
Permeable*
Impermeable
Impermeable
Permeable
Semipermeable
Impermeable
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VALOR
ORDINAL
1
4
1
1
3
2
1

Semipermeable
2
Permeable
3
Permeable
3
* Formación de alta importancia ambiental

Pgc
Qal
Qt

3.3.2.4 Componente Climático.
- Factor 8. Distribución de precipitación media (DPM).
Capa utilizada: Fuente Ideam 2006
Criterio: Bajo el principio del manejo del RESPEL:
Contaminante + No contaminante = Contaminante
Las aguas lluvias, caídas directamente o por escorrentía, al mezclarse con un
derrame aumentan el volumen del contaminante y su capacidad de
desplazamiento. Bajo este concepto las zonas de mayor precipitación se
consideran más vulnerables que las de valores menores.
Teniendo en cuenta que en Colombia los niveles de lluvia son muy variables, con
promedios que van desde los 500mm anuales en la Guajira (muy seco), hasta los
12.000mm anuales en algunas regiones del Chocó (extremadamente lluvioso), se
puede considerar que los valores de precipitación en la zona de estudio son bajos
por tanto la calificación de la vulnerabilidad también es baja.

Tabla 25. Distribución de precipitación
PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL (mm)
500 – 1000
1000 – 1500
1500 – 2000
2000 – 2500

VALOR ORDINAL
1
1
2
2

3.3.2.5 Componente Antropogénico. Las características de los componentes
antropogénicos se diferencian de los demás componentes de este proyecto en
que no son tomados como un factor que aumente la vulnerabilidad de los cuerpos
de agua en caso de derrames sino como vulnerables en la medida que sirven para
el abastecimiento de acueductos y sistemas de riego agropecuarios.
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- Factor 9. Presión sobre cuerpos de agua (PCA).
Criterio: El estado actual del cuerpo de agua influye en la carga contaminante que
debería depurar en caso de derrame, lo que extiende el tiempo de recuperación
del rio y afecta las comunidades de flora, fauna y humanas dependientes del
cuerpo. Esto redunda en la presión sobre el recurso.
Tabla 26. Grado de impacto ambiental
CUERPO DE AGUA
R. Bogotá
R. Guatanfur
Desembocadura de la Q. Los Carranzas
en el R. Machetá
Confluencia de ríos Machetá y Aguacias
Q. Fuchatoque
Q. Cubia
Q. Senda
Q. del Golpe
Q.del Pueblo
Q. El Pueblo
Q. La Colorada
Demás cuerpos de la zona

IMPACTO
AMBIENTAL PREVIO
Fuertemente impactado
Fuertemente impactado

VALOR
ORDINAL
4
4

Impactado

3

Impactado
Impactado
Impactado
Impactado
Impactado
Impactado
Impactado
Impactado
No registra impacto

3
3
3
3
3
3
3
3
2

Fuente. Municipios - Propia

3.4 FASE IV: INTEGRACIÓN DE INFORMACIÓN

3.4.1 Procesamiento de los datos en ArcGIS. Se incorpora la información
geográfica conseguida en la Gobernación de Cundinamarca, clasificándolas según
la evaluación propuesta. Se genera un proyecto cartográfico en ArcMap (mxd)

3.4.2 Rangos de calificación. Las 9 variables en formato Shapefile fueron
categorizadas según los rangos de calificación, dándoles una representación
cualitativa.
Sumatoria de calificación de variables: es el resultado de la suma ponderada de
los valores ordinales con que se calificó cada uno de los nueve factores.
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Tabla 27. Asignación de vulnerabilidad
VALOR
ORDINAL

FACTOR
Pendiente (P)
Cobertura del suelo (CS)
Uso propuesto del suelo (US)
Cobertura vegetal (CV)
Orden de ríos (OR)
Fuente de abastecimiento (FA)
Permeabilidad del suelo (PS)
Distribución de Precipitación media (DPM)
Presión sobre cuerpos de agua (PCA)
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1

2

3

4

5

Fuente: Propia
Nota: La calificación dada a cada una de las variables en los procesos “Puntuar”
incluye el valor cero (0) para las casillas, No Data, vacio, Nan. Esto con el fin de
evitar problemas en la representación grafica por falta de ponderación.
Integración de variables y Ponderación aritmética
VA = P+CS+US+CV+OR+FA+PS+DPM+PCA
VA: Vulnerabilidad ambiental
P: Pendiente
CS: Cobertura del suelo
US: Uso propuesto del suelo
CV: Cobertura vegetal
OR: Orden de ríos
FA: Fuente de abastecimiento
PS: Permeabilidad del suelo
DPM: Distribución de Precipitación media
PCA: Presión sobre cuerpos de agua
Cada una de las variables de la ecuación tiene una representación espacial
compuesta, es decir, cada variable tiene un componente geográfico, dado por los
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polígonos de cada capa, y una información descriptiva, representada por la tabla
de atributos de cada una de dichas capas.
Para la estimación de la vulnerabilidad en el área de estudio, fue necesario incluir
en la tabla de atributos de cada capa geográfica, la calificación estimada para
cada variable, de manera que estos datos fueran la base para la estimación de la
vulnerabilidad por sector del área de estudio. Véase el Anexo I para figuras que
contienen las capas de información y los respectivos valores que las califican.
La integración aritmética de variables fue generada espacialmente a través de la
aplicación de la herramienta spacial analysis del software ArcGIS
Para el uso del Spacial Analysis es necesario transformar los datos de formato
Shapefile a Raster de manera que se conserve el criterio de calificación.
En la suma ponderada, el campo Value en el raster es el que almacena la
calificación propuesta, por tanto, cada pixel o celda de los archivos Raster
mantendrán el valor asignado como calificación, de manera que al aplicar la
ecuación e integrar la información en una sola capa geográfica el resultado
estará dado por la sumatoria de los valores de los pixeles que se superponen
entre las capas. Es en este paso donde se genera información geográfica
cuantitativa.
Figura 9. Formato Shapefile a Raster

Fuente: Winchester Geomatics

69

Figura 10. Calificación de capas geográficas

Fuente: Propia

Una vez integrados los datos en una sola capa, fue necesario categorizar los
valores obtenidos a través de un método que respete la dispersión normal de los
datos, por tanto, para calcular la distribución de la Zona se eligió el método
Natural Breaks para generar 4 niveles de Vulnerabilidad. Este método tiene como
base el algoritmo de Jenk, donde la identificación de los cortes para separar cada
nivel se produce a través de los cálculos estadísticos de la varianza entre los
datos, es decir, los valores agrupados en cada clase, presentan la mínima
varianza entre ellos, pero entre cada intervalo, el método presentará la mayor
dispersión. Es así como se define de manera estadística los niveles de
vulnerabilidad presentados.

VULNERABILIDAD
Baja
Media
Alta
Muy Alta
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OBTENCIÓN DE
INFORMACIÓN

CONDICIÓN
DE
INTERÉS

3.4.3 Modelo Conceptual proyecto.

Componente
Geográfico

Cobertura
vegetal

Componente
Hídrico

FACTORES

- Observación
en campo
- Noticias
-Autoridades
Ambientales

Vulnerabilidad de ríos y
quebradas por derrames
de hidrocarburos en el
área de estudio

Uso del
suelo

Cobertura
del suelo

Fuente de
abastecimiento

Pendiente

Orden de ríos

Componente
Geológico

Permeabilidad
del suelo

Componente
Climático

Distribución de
precipitación

Componente
Antropogénico

Presión sobre
cuerpos de agua

Información
Digital
- Derecho de
Petición
- Gobernación
Cundinamarca
Información
de la zona
- POTs, EOTs
- POMCAs
-Alcaldías
-CAR
-IDEA
-IGAC

INFORMACIÓN - CRITERIOS - CALIFICACIÓN

ACTIVIDADES

Evaluación Multicriterio
P

1

2

3

4

5

CS

1

2

3

4

5

US

1

2

3

4

5

CV

1

2

3

4

5

OR

1

2

3

4

5

FA

1

2

3

4

5

PS

1

2

3

4

5

DPM

1

2

3

4

5

PCA

1

2

3

4

5

SIG
-Modelo
conceptual
-EMC
-Aplicativo

RESULTADOS

- ← VULNERABILIDAD → +

Mapa de
Vulnerabilidad
Hídrica

Diseño de
Modelo
Conceptual
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Herramienta
de gestión
ambiental

3.4.4 Esquema de procesamiento bajo la herramienta de ArcGIS.
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4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el uso de la herramienta SIG y con base en la estructura de la Modelación
Conceptual se elabora un Mapa que califica la vulnerabilidad de los cuerpos de
agua superficiales presentes en la Zona de estudio tomando como sustancia
contaminante los hidrocarburos. El mapa se genera a partir de información
geográfica digital capturada a escala 1:250.000, criterios de calificación y
asignación de valores numéricos.
Figura 11. Mapa de vulnerabilidad hídrica

Fuente: Propia

La siguiente tabla muestra la distribución final de la vulnerabilidad en el área de
influencia o buffer, tomando como rangos de vulnerabilidad Baja, Media, Alta y
Muy alta. El total de pixeles en el área de influencia es de 9252 donde cada pixel
representa 80 x 80 metros (6.400m2). La información digital suministrada por la
Gobernación presenta insuficiencia de datos en el área de los municipios de
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Manta y Tibirita, afectando principalmente el modelo de elevación en 3D y el factor
hídrico.
Tabla 28. Distribución de la vulnerabilidad
VULNERABILIDAD
% DEL ÁREA DE
HÍDRICA
INFLUENCIA
Baja
30
Media
35
Alta
31
Muy alta
3
TOTAL
99
Fuente: Propia

ÁREA EN FANEGADAS
(80X80 m)
2795
3269
2910
278
9252

El Aplicativo en SIG y el Esquema de procesamiento bajo la herramienta de
ArcGIS se encuentran en el Anexo G (ver el CD). El Mapa de Vulnerabilidad
Hídrica se encuentra en el Anexo E y como PDF en el contenido del Anexo G.

4.2 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Valor mínimo teórico: 9
Valor mínimo corrido por el modelo: 7
Valor máximo teórico: 45
Valor máximo corrido por el modelo: 35
Estas diferencias entre los valores teóricos y los corridos por el modelo significan
que:
-En cuanto a los valores mínimos (9 y 7), existen aéreas que en caso de derrame
presentarían una vulnerabilidad menor en casi todos los factores, lo cual permitiría
una recuperación mas rápida de los cuerpos de agua y un impacto menor en la
comunidad y los suelos.
-En cuanto a los valores máximos (45 teórico y 35 modelo), la coincidencia entre
zonas que contengan todos los valores de vulnerabilidad no se presenta y de
hecho una discrepancia de esta proporción entre los valores máximo indica que,
por la suma de las condiciones físicas, ambientales y sociales del terreno, la zona
de estudio en general no presenta vulnerabilidad Muy altas en el área de influencia
del derrame, se encuentra entre las vulnerabilidades Media y Alta sumando un
66% del total del área.
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-Los resultados arrojados por el aplicativo muestran que las zonas donde se
presenta vulnerabilidad Muy alta es mínima, solo 3%, en comparación a las demás
vulnerabilidades que se encuentran entre el 30 y 35%.
El modelo identificará debilidades y agravantes geográficos ante un derrame.
El modelo conceptual puede ser implementado fácilmente para otras vías,
ingresando la información digital de la zona a evaluar y después de considerar las
características y prioridades ambientales del territorial que tengan los municipios
de la zona.
La información geográfica digital obtenida de la Gobernación de Cundinamarca y
la información presente en los Planes y Esquemas de ordenamiento Territorial de
los municipios son poco coincidentes en lo que se refiere al componente hídrico.

Tabla 29. Matriz DOFA de resultados
DEBILIDADES

AMENAZAS

Depende en gran medida de la calidad,
confiabilidad y actualización de la información
digital.
La consecución de la información geográfica
digitalizada es costosa y muchas veces
confidencial.

El modelo arroja una ponderación de la
vulnerabilidad, sin embargo la prevención de la
contaminación depende completamente de la
gestión,
planeación,
construcción
de
infraestructura y recursos físicos.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Alto nivel de implementación por parte de
empresas privadas, entes gubernamentales,
entes civiles, municipios y autoridades
ambientales y de planeación.
No requiere de extensas capacitaciones para
interpretar resultados.
Se implementa con un PC y software libre.
No requiere equipos especializados o
particularmente costosos a los que ofrece el
mercado.
Es compatible con las necesidades socio
ambientales de los municipios a los que
pertenece la zona de estudio.

Herramienta preventiva, permite identificar
condiciones, áreas y cuerpos de agua
especialmente vulnerables a la contaminación
por hidrocarburos.
El modelo es extrapolable al transporte de otras
sustancias peligrosas y al efecto que podrían
generar otros proyectos obras o actividades.
Se puede complementar con información
geográfica de la zona que permita actuar rápida
y eficientemente ante un derrame que no
alcance a activar los niveles de alarma del
sistema nacional de prevención de derrames.
Se pueden sumar parámetros y factores
dependiendo de las capas de información
disponibles.
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5. CONCLUSIONES

Con base en lo observado en el Mapa de Vulnerabilidad, en general la zona de
estudio y el área de influencia se encuentran, “teóricamente” y bajo las
condiciones del modelo, en una baja a media vulnerabilidad. Siendo la
vulnerabilidad generada por uno, dos o tres, de los nueve factores; encontrándose
Pendiente, Uso del suelo y Presión sobre cuerpos de agua como los factores de
más alta calificación en la zona.
El modelo se presenta como una herramienta de gestión para el desarrollo,
concertación, armonización y definición de políticas y planes para el ordenamiento
y manejo de cuencas hidrográficas. De igual forma, resulta útil como complemento
de planeación para transporte, almacenamiento y distribución de combustibles y
para las personas prestadoras del servicio de suministro de agua para consumo
humano, especialmente en la generación de mapas de riesgo de calidad de agua.
Puede ser compatible con el Sistema Nacional para la Prevención y Atención de
Desastres y organismos como Defensa Civil, Cuerpo de Bomberos Voluntarios,
Comité Local de Prevención y Atención de Desastres – CLOPAD, entre otros. Es
una herramienta útil para detectar puntos que sean ambientalmente susceptibles
ante la presencia de hidrocarburos. Esto permite generar mecanismos de gestión
preventivos como señalización, infraestructura vial, organización de programas de
prevención y atención de desastres.
El uso del SIG para determinar la vulnerabilidad ambiental permite jerarquizar,
haciendo que todos lo parámetros tengan el mismo valor o evaluar la
vulnerabilidad con base en un o unos parámetros en especifico, esto permite
aumentar el numero de análisis que se puedan hacer.
Es una prioridad regional mantener los recursos y el potencial natural del territorio,
considerando los ecosistemas estratégicos como elementos ordenadores y fuente
de desarrollo. El proyecto es idóneo para participar en procesos de protección
ambiental – hídrica con un enfoque sistémico y gestión integral. También en
procesos de identificación, control gradual y solución de focos de contaminación
ambiental regional.
La identificación de la “vulnerabilidad ambiental” a través de medios geográficos,
como planos y mapas, puede ser usada como criterio ambiental en la toma de
decisiones de diversos proyectos de conservación, plantación, asignación de
funciones al territorio, entre otros.
El proyecto en si es una base de datos que reúne y condensa información
ambiental específica de la región y genera una óptica diferente de posibles
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conflictos contaminantes
geográficamente.

y

puntos

críticos

ambientales

referenciados

En caso de considerarse que los valores ordinales de algunos factores deben
incrementarse por su mayor importancia frente a otros factores, tanto el modelo
como los valores ordinales que lo califican pueden replantearse y correr el
aplicativo nuevamente.
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6. RECOMENDACIONES

Ya que el presente modelo está enfocado a aguas superficiales se recomienda
desarrollar este ejercicio enfocado en aguas subterráneas, principalmente porque
algunos riachuelos presentes solo en época de invierno podrían presentar
escorrentía subsuperficial en otras épocas del año.
Se hace necesario desarrollar un identificador único para corrientes de agua, el
catalogo de objetos del IGAC no los cuantifica y es muy común encontrar ríos y
quebradas con dos o mas nombres diferentes incluso en el mismo municipio. Esto
dificulta su identificación, ubicación y cotejamiento de características hidrológicas,
especialmente cuando la información digital no tiene la misma fuente. Entre
información de la CAR y la Gobernación de Cundinamarca hay discrepancias.
Con cartografía en escala que permita mayor detalle, se podría implementar la
metodología del presente modelo para evaluar la vulnerabilidad en vías veredales
bajo condiciones de derrame o vertimiento ya que en las zonas urbanas
actividades como, estaciones de servicio, talleres mecánicos, talleres de
ornamentación, depósitos de combustibles, venta de propano y venta de insumos
agrícolas se clasifican como uso prohibido del suelo y se instalan en vías y
caminos veredales.
Mayor calidad de detalle permitiría ingresar un factor como “numero de ríos
presentes en el área del derrame” y “Precipitación media mensual”.
Se podría ampliar el componente climático contemplando la integración del factor
Régimen/Mes (RM) para valorar la precipitación mensualmente. Ver Anexo D.
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ANEXO A.
Tabla 30. Comportamiento demográfico – municipios zona de estudio
POBLACIÓN
MUNICIPIO
2007
2008
2009
Cab.

Rural

Chocontá
9951 10624
Machetá
1463
5250
Manta
1132
3490
Tibirita
509
2497
Fuente. DANE – Información estadística

Cab.

Rural

Cab.

Rural

10311 10801 10671 10990
1474
5194
1484
5141
1158
3467
1185
3457
510
2485
511
2474

Tabla 31. Comportamiento demográfico – Proyección 2009 y 2010
POBLACIÓN
MUNICIPIO
Cabecera
Rural
Total 2009
Total 2010
Municipal
Chocontá
10.671
10.990
21.661
22.222
Machetá
1.484
5.141
6.625
6.572
Manta
1.185
3.457
4.642
4.647
Tibirita
511
2.474
2.985
2.992
Fuente. DANE – Información estadística
Tabla 32. Precipitación municipio Machetá – estación La Granja
MES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ANUAL

PRECIPITACIÓN
(MM)
30.9
43
45.7
104.6
143.2
160.3
148.4
117.2
77.5
88.1
71.6
31.1
1061.4

Fuente: IDEAM
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DÍAS DE
DURACIÓN
9
13
12
17
22
26
26
22
19
19
17
11
214

ANEXO B.

Tabla 33. Inventario hídrico de cuencas R. Machetá y R. Alto Bogotá
CUENCA

SUBCUENCA

Río Tejar

Quebrada Saucío
Quebrada Guanguíta
Río Alto Bogotá
Quebrada Aposentos
Quebrada Piedra Negra
Quebrada Turmal – Ratón
June - Manaca
Afluentes menores

Vertiente
Oriental
Chocontá
Quebrada Del Molino

Río Machetá
O
Súnuba

de

Quebrada La Tócola
(Machetá)

Quebrada La Tócola (Tibirita)

82

RÍO / QUEBRADA
R. Tejar
Cuchilla Choque
Q. Nápoles
Q. Zamora
Q. Picacho
Q. La Peña
Q. Navarrete
Q. Saucío
Q. Guanguíta
Q. El Gavilán
Q. Negra
Q. Hato Frio
Q. Saltadero
Q. Aposentos
Q. Negra
Q. El Gavilán
Q. Turmal
Q. Ratón
Q. Arrayanes
Q. June – Manaca
Q. Casa Blanca
Q. Chingacio
Q. Cuchillas
Q. Suralá
Q. Boquerón
Q. El Chorote
Q. Torola
Q. Nápoles
Q. Las Juntas
Q. Los Arrayanes
Q. El Chirme
Q. El Guamo
Q. El Molino
Q. Don Alonso
Q. Agua Blanca
Q. Carbonera
Q. Esmeralda
Q. Negrecia
Q. Corralitos
Q. Solana
Q. Laguna
Q. Las Lajas
Q. Chisaguita
Q. Colorada
Q. Jiratoque

CUENCA

SUBCUENCA

Río Aguacias (Manta)

Río Guatanfur (Machetá)

Otros

RÍO / QUEBRADA
Q. Negra
Q. Llanos
Q. La Carranza
Q. El Espinazo
Q. Del Pueblo
Q. Las Quebraditas
Q. Del Golpe
Q. La Centella
Q. El Palmar
Q. El Salitre
Q. Negra
Q. Los Jeques
Q. Senda
Q. Cubia
Q. Mangules
Q. Las Esmeraldas
Q. El Morro
Q. Los Arrayanes
Q. Las Lajas
Q. La Yoya

Fuente. CAR – POT – EOTs
Tabla 34. Abastecimiento de acueductos municipales y veredales
CUERPO DE AGUA

Q. Tócola

Q. La Colorada

Q. Manta Grande

Q. El Palmar
Farallones

Q. Don Alonso
Q. Carnicería

ABASTECIMIENTO PUBLICO
Tibirita: Captación para 2 acueductos.
-Acueducto del casco urbano y veredas
Barbosa, Llanos y Cañadas
-Acueducto de las veredas Laguna,
Socoatá y Gusvita
Cabecera municipal de Guateque
Municipios de Tibirita, Guateque, y
cabecera municipal de Manta

Cabecera municipal de Manta

o

Cabecera municipal de Manta

Machetá: Captación para 4 acueductos
-Veredas San Bernabé y Resguardos
- Cabecera municipal
Cabecera municipal de Chocontá
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ESTADO
3
Acueductos,
para
aproximadamente
2500
habitantes y un consumo
3
diario aproximado de 50 m .
(En el 2002)

No se ha establecido la
relación oferta demanda y
no hay estudios a fondo de
la vertiente
No hay plan maestro de
acueducto
Baja calidad del agua
No se ha establecido la
relación oferta demanda y
no hay estudios a fondo de
la vertiente
No hay plan maestro de
acueducto
Baja calidad del agua

Nacimiento bien conservado

CUERPO DE AGUA

ABASTECIMIENTO PUBLICO

Q. Negra

Chocontá:
-Vereda El Tablón

Q. Saltadero

Chocontá:
-Vereda Hato Fiero

Q. Saucío
Q. El Ratón

Chocontá:
-Vereda Saucío
Chocontá:
-Veredas El Turmal y Pueblo Viejo

Q. Manacá

Chocontá:
-Veredas Manacá, Santa
Chinatá, Turmal y Las Cruces

Embalse del Sisga

Parte del sistema que abastece cerca del
40% de Bogotá DC.

Fuente. EOTs municipios zona de estudio
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Bárbara,

ESTADO
y buena calidad del agua
Contaminación por cultivo
de papas y ganado
En
menor
grado
es
impactado por un cultivo de
papa
Contaminado por establo
antes de la captación
Se encuentra en buen
estado
Se encuentra en buen
estado pero en temporada
de
lluvias
puede
contaminarse
por
su
cercanía a un abrevadero
Cumple con los parámetros
para recreación

ANEXO C.

Tabla 35. Presión sobre recurso hídrico municipio Chocontá
VEREDA

HABIT.

FUENTE
ACUEDUCTO
R. Sisga o San
Francisco
Q. El Choque
Q. Carnicerías
Q. Cuchilla Blanca
Q. Agua Caliente
Q. Tejar
ND

Casco Urbano

21.661

Agua Caliente
Aposentos
Arizona

726
307

Boquerón

616

ND

Capellanía

276

Q. Tejar

ACTIVIDAD
Donde se desarrollan la mayor
parte
de
las
actividades
comerciales. Día de mercado.
Cultivo de papa y fresa
Cultivo de fresa
Cultivo de fresa. Explota
areneras. Explota carbón.
Cultivo de fresa, haba, maíz y
papa. Explota receberas

Q. June
o Arrayanes
Q. Turmal
Q. Manacá
Q. Tejar
Q. El Romero
Q. June
o Arrayanes
Q. Manacá

Chinatá

159

Chingacío

944

Cruces

493

Guanguíta

795

Q. Guanguíta

Hato Fiero

914

Q. Saltadero

Manacá

137

Q. June
o Arrayanes
Q. Manacá

Cultivo de la cebada. Explota
carbón.

Mochila

320

Q. Pueblo Viejo

Cultivo de papa, haba y fresa.
Explota areneras.

Pozo Azul

Cultivo de papa y fresa
Cultivo de papa y explotación
porcícola y carbón.
Cultivo de papa y pequeña
ganadería
Cultivo de papa y pequeña
ganadería

Q. Cuchilla Blanca

Pueblo Viejo
Retiro
Blancos

Cultivo de la papa

1.119
de

Q. El Ratón

931

Q. Tejar

Retiro de Indios

584

Q. Tejar

Santa Bárbara

111

Q. June
o Arrayanes
Q. Manacá

Saucío

553

Q. Saucío

Soatama
Tablón

312
258

Q. Cuchillas
Q. Negra
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Cultivo de fresa y maíz. Explota
carbón.
Cultivo de fresa. Explota
agregados y areneras.
Cultivo de papa y fresa. Explota
areneras.
Pequeña ganadería
Pequeña
ganadería,
porcicultura, madera y cultivo
de fresa. Explota cantera y
receberas.
Cultivo de papa
Cultivo de papa, haba y fresa.

Pozo Profundo
Tejar

N.D.

Llano del Venado

Tilatá

994

ND

Turmal

194

Q.
June
Arrayanes
Q. El Ratón
Q. Manacá

Veracruz

219

ND

Explota areneras.
Cultivo de papa y pequeña
ganadería. Explota areneras.
Cultivo de papa y zona turística
por la Represa el Sisga
o
Cultivo de fresa
diversificadas
Cultivo de
areneras.

y

papa.

granjas

Explota

Fuente: Municipios
ND: No hay datos o no hay información clara.

Tabla 36. Presión sobre recurso hídrico municipio Manta
VEREDA

HABIT.

Casco Urbano

1.043

Zona Rural

3.350

FUENTE
ACUEDUCTO
Q. El Palmar o
Farallones
Q. Manta grande
Q. La Colorada
ND

ACTIVIDAD
Donde se desarrollan la mayor
parte
de
las
actividades
comerciales. Día de mercado.
ND

Fuente: Municipios
ND: No hay datos o no hay información clara.

Tabla 37. Presión sobre recurso hídrico municipio Tibirita
VEREDA

HABIT.

FUENTE
ACUEDUCTO

Casco Urbano

570

Subcuenca Q. Tócola

Soatama

95

ND

Socoatá

259

Subcuenca Q. Tócola

Laguna

304

Subcuenca Q. Tócola

Gusvita

307

Subcuenca Q. Tócola

San Antonio

278

ND

Páramo

76

ND

Teguavita

112

ND

Renquira

186

ND

86

ACTIVIDAD
Donde se desarrollan la mayor
parte de las actividades
comerciales. Día de mercado.
Explotación comercial, papa y
arveja. Bovinos
Cultivos de pan coger, frijol,
maíz y arveja. Bovinos
Cultivos de pan coger, frijol,
maíz y arveja. Bovinos
Cultivos de pan coger, frijol,
maíz y arveja. Bovinos
Cultivos de pan coger, frijol,
maíz y arveja Bovinos
Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón. Bovinos
Cultivos de pan coger, frijol,
maíz y arveja
Cultivos de pan coger, frijol,
maíz y arveja

Fuguntá

147

ND

Resguardo

98

ND

Medio
quebradas

95

ND

Llanos

343

Subcuenca Q. Tócola

Barbosa

137

Subcuenca Q. Tócola

Cañadas

279

Subcuenca Q. Tócola

Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón
Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón. Bovinos
Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón. Bovinos
Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón. Bovinos
Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón. Bovinos
Explotación mixta, tomate,
pepino, arveja, habichuela,
pimentón. Bovinos
Ganado porcino en todas las
veredas del municipio

Fuente: Municipios
ND: No hay datos o no hay información clara.

Tabla 38. Presión sobre recurso hídrico municipio Machetá
VEREDA

USUARIOS

FUENTE
ACUEDUCTO

Casco Urbano

415

Q. Don Alonso

Casadillas Alto

ND

Casadillas Bajo

20 y 66

Aljibes
Q. San Isidro
Q. El Chirme

San Isidro Alto

ND

San Isidro Bajo

ND

Solana

48 y 45

No cuenta
acueducto

con

Q. La colorada
Q. Las Mesas

Llano Largo

ND

ND

Mulatá Alto

50

Q. El Pantano

Mulatá Bajo

50

Q. El Pantano

Santa Librada

ND

No cuenta
acueducto

Lotavita

80

Q. La Yoya

87

con

ACTIVIDAD
Donde se desarrollan la
mayor
parte
de
las
actividades comerciales. Día
de mercado.
Mayor productora de papa,
también se cultiva arveja.
Ganado bovino.
Cultivos de papa. Ganado
bovino.
Cultivos
de
cebolla.
Producción piscícola.
Cultivos de papa, arracacha,
arveja y maíz. Ganado
bovino.
ND
Cultivos de maíz, papa, yuca,
cebolla y en menor medida
arveja, arracacha y tomate.
Ganado
bovino
doble
propósito y porcino para
consumo familiar.
Cultivos de cebolla, tomate,
arveja y frijol. Ganadería no
representativa.
Cultivo de papa, yuca, maíz,

San Martín

36

Q. Agua Helada

San Luis

ND

No cuenta
acueducto

San José

100

Q. El Diablo
Q. La Tócola

Gazuca Alto

50

Gazuca Bajo

50

Belén

ND

Q. La Tócola

Quebrada
Honda

75

Q. El Boquerón o
El Durazno
Q. Honda

Resguardo Alto

125

Q. Don Alonso
Q. La Lunesca

Resguardo Bajo

ND

Q. Don Alonso

Agua Blanca

ND

ND

Guina

100

Q. La Tócola
Q. Agua Blanca

San Bernabé

40

Q. Don Alonso

con

Q. El Pantano
Q. La Carbonera
Q. El Pantano
Q. La Tócola

Fuente: Municipios
ND: No hay datos o no hay información clara.
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arveja, cebolla y arracacha.
Cultivo de papa, arveja, frijol,
arracacha y tomate. Ganado
bovino
doble
propósito.
Producción importante de
ganado bovino.
Pocos cultivos de papa,
maíz, arveja, tomate y caña
de azúcar. Ganado bovino
doble propósito, avicultura y
porcino a nivel familiar.
Cultivo de Café, yuca, maíz,
arveja, cebolla y arracacha.
Baja producción pecuaria.
Cultivos de caña de azúcar,
café, maíz, papa, yuca y
arveja. Ganado bovino.
Cultivo de Café, yuca, maíz,
papa, frijol y arracacha. Aves
para consumo doméstico.
Cultivo de papa, cebolla,
arveja, maíz. Ganado bovino
doble propósito y porcino
para consumo familiar.
Cultivo de papa. Ganado
bovino doble propósito.
Cultivo de cebolla, arveja,
maíz, frijol, tomate. Ganado
bovino doble propósito.
ND
Cultivo de papa, cebolla,
arveja, maíz, frijol, tomate.
Ganado
bovino
doble
propósito y porcino para
consumo familiar.
Cultivo de papa, arveja y
cebolla. Ganado bovino doble
propósito y porcino para
consumo familiar.

ANEXO D.

Factor. Régimen/Mes (RM)
Criterio:
La zona de estudio tiene un comportamiento de régimen climático monomodal,
acorde al de la Orinoquia colombiana.
MES
Noviembre - Diciembre - Enero
Febrero - Marzo - Abril - Mayo
Septiembre - Octubre
Junio - Julio - Agosto
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VALOR ORDINAL
1
2
3

ANEXO E.
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ANEXO F.
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ANEXO G.

La reproducción del aplicativo requiere del programa ArcGIS 9 y de los siguientes
componentes mínimos de sistema:
-ArcMap version 9.2
-Windows 2000 professional
-1GB RAM
-1.6 GHz Intel Core Duo, Pentium 4 o Xeon Processor
-2.4 GB libres en el disco duro
-Microsoft Internet Explorer versión 6.0
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ANEXO H.
Documentos presentados como gestión en la consecución de la información digital
para generar el aplicativo en SIG.
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ANEXO I.
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